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Beschreibung 

Schaltvorrichtung zum bidirektionalen Ladungsausgleich zwi- 
schen Energiespeichern und Verfahren 

5 

Die Erfindung betrifft eine Schaltvorrichtung zum bidirektio- 
nalen Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern , insbesonde- 
re zwischen kapazitiven Energiespeichern in einem Kraftfahr- 
zeug-Bordnetzes mit integrierten Starter Generator. Die Er- 
10 findung betrifft ferner ein Kraftfahrzeugbordnetzsystem mit 
einer solchen Schaltvorrichtung, ein Verfahren zum Betreiben 
der Schaltvorrichtung sowie eine Verwendung eines Schaltreg- 
lers in einem Schalter. 

15 Bisher verwenden Kraft fahrzeuge ein Bordnetzsystem mit einer 
Bordnetzspannung von 14 V, wodurch eine Ladespannung fur den 
Akkumulator von 12 V realisierbar ist. Die Abgabeleistung ist 
dabei technisch sinnvoll auf maximal 2 KW begrenzt, da sonst 
zu grofie Bordnetzstrome ' f lieBen wiirden . Bei einer 14 V Bord- 

20 netzspannung kann der Startergenerator zwar die Brennkraf tma- 
schine starten und die elektrischen Lasten wahrend der Fahrt 
versorgen, fur weitere Funktionen wie Boost (Beschleunigen) 
Oder Rekuperation ( regenerative s Bremsen) ist jedoch eine 
Leistung von mehr als 2 KW erf orderlich . Diese Leistung kann 

25 nur mit einer hdheren Bordnetzspannung und damit mit einer 

hoheren elektrischen Leistung im Kraf tf ahrzeug erreicht wer- 
den. Daher sollen kiinftige Bordnetzsysteme mit einer hoheren 
Bordnetzspannung von zum Beispiel 42 V (das entspricht einer 
Ladespannung des Akkumulators von 36 V) ausgestattet sein, so 

30 dass bei gleichem Strom etwa die dreifache Leistung verfugbar 
ist. 

Als primare Energiequelle wurden verschiedene Formen eines 
direkt an die Kurbelwelle angebauten Generators entwickelt, 
35 der - in Umkehrung seines Wirkungsprinzips - auch als Elekt- 
romotor und damit als Starter zur Unterstiitzung des Verbren- 
nungsmotors verwendbar ist. Dieser Generator wird als integ- 
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rierter Startergenerator (ISG) bezeichnet. Der ISG erlaubt im 
generatorischen Betrieb die Erzeugung elektrischer Leistung 
unci im motorischen Betrieb die Erzeugung mechanischer An- 
triebsleistung. Neben der gegenUber bekannten 2 KW-Licht- 
5 maschinen erheblich gesteigerten Leistung (etwa 6 KW bei ISG) 
unci erganzend zu seiner urspriinglichen Funktion wie Motor- 
start und Bordnetzversorgung weist ein ISG noch die folgenden 
zusatzlichen Funktionen : 

10 - Boost (Beschleunigen) : Drehmomentunterstutzung der Brenn- 
kraf tmaschine wahrend der Beschleunigungsphase des Kraft - 
fahrzeuges. Der ISG verfugt uber ein maximales Drehmoment 
von etwa 20 0 Nm, was etwa dem Drehmoment einer 2 1 Brenn- 
kraf tmaschine entspricht . Wahrend des Boost-Vorganges wer- 

15 den zur Bereitstellung dieses Drehmomentes fur ca. 10 - 15 

Sekunden Str6me bis 270 A benGtigt. 

Rekuperation (regeneratives Bremsen) : Der ISG schopft beim 
Bremsen des Kraf tf ahrzeuges Bewegungsenergie durch Stro- 
20 merzeugung ab. Dabei werden fur bis zu 30 Sekunden Strome 

bis zu 270 A erzeugt, die in Form von elektrischer Energie 
wieder gespeichert werden. 

Stop and Go (Motorstillstand bei Fahrzeugstopp, schneller 
25 Start des Verbrennungsmotors beim Wiederanf ahren) . 

Modellrechnungen und Messungen an Versuchsf ahrzeugen haben 
bei Verwendung eines ISG eine Kraf tf ahrstof f ersparnis von 
uber 20% im Stadtverkehr beziehungsweise einem entsprechenden 

30 Fahrzyklus bei Ausnutzung der obigen neuen Funktionen erge- 
ben. Soli der ISG im Wesentlichen fur die Kraf tf ahrstof fein- 
sparungsf unktion verwendet werden, muss das Kraf tf ahrzeug- 
bordnetzsystem in der Lage sein, kurzfristig eine erhebliche 
Leistung bereitzustellen Oder wieder zu speichern. Bei Spit- 

35 zens tromen von 800 A handelt es sich hier um Leistungen im 

Bereich von 10 KW. Herkommliche 14 V Starterbatterien (Akku- 
mulatoren) , wie auch zukunftige 42 V Starterbatterien sind 
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allerdings nicht in der Lage, solche hohen Spitzenstrome be- 
reitzustellen beziehungsweise wieder aufzunehmen. Bei Verwen- 
dung von anderen Akkumulatortypen, zum Beispiel Nickel- 
Kadmium-Batterien, Nickel-Metallhydrid-Batterien oder Li- 
5 thium-Ionen-Batterien, konnten unter Umstanden soldi hohe 

Spitzenstrome aufgenommen werden . Allerdings erfullen solche 
Batterietypen andere Anforderungen an das Bordnetzsystem, wie 
zum Beispiel eine hohe Zyklenf estigkeit, nicht Oder nur man- 
gelhaft. Insbesondere miissten heutige Batterietypen dazu aus- 
10 gelegt sein, 300.000 bis 500.000 Lade- und Entladezyklen, wie 
sie fur die Boost- und Rekuperation-Funktion des ISG typisch 
sind, zu beherrschen. Mit heute bekannten Batterietypen <Ak- 
kumulatoren) fiir Kraftfahrzeuganwendungen las sen sich solch 
tiohe Zyklenwechsel nicht beherrschen. 

15 

Nur wenige Energiespeicher sind uberhaupt in der Lage, die 
geforderten hohen Zyklenzahlen beziehungsweise den hohen 
Energiedurchsatz - bei 200.000 Boost-Vorgangen werden insge- 
samt ca. 12 r 6 MWh an Energie beziehungsweise ca. 180.000 Ah 

20 benotigt - bereitzustellen . Lediglich Doppelschichtkondensa- 
toren (DLC = Double Layer Capacitor) haben sich aus einer 
Reihe von Grunden als geeignete Energiespeicher fiir die oben 
beschriebenen Kraf tf ahrstof f einsparf unktionen herausgestellt . 
Doppelschichtkondensatoren sind in der Lage, die beim Boosten 

25 und Rekuperieren umgesetzten hohen Energien zu speichern und 
wieder abzugeben. Auch sind die dabei auftretenden Strome fiir 
die Funktion der Doppelschichtkondensatoren unproblematisch . 
Wegen ihres sehr hohen Wirkungs grades ergibt sich auch eine 
sehr geringe Eigenerwarmung und damit eine hohe Lebenserwar- 

30 tung. Die begrenzte Energiespeicherf ahigkeit eines Doppel- 

schichtkondensators macht allerdings einen zusatzlichen Akku- 
mulator, beispielsweise einen einfachen Blei-Saure- 
Akkumulator erf orderlich . Dieser Akkumulator wird jedoch 
durch die haufigen Zyklenwechsel nicht zyklisch belastet, so 

35 class eine relativ hohe Lebensdauer geraaB heutigem Standard zu 
erwarten ist. 
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Ein Nachteil beim Einsatz von Doppelschichtkondensatoren als 
Energiespeicher besteht allerdings darin, dass ein Energie- 
austausch am Kondensator zwangslaufig auch mit einer Span- 
nungsveranderung verbunden ist. Um 75% der Ladung zu bewegen, 
5 muss die Kondensatorspannung um 50% variiert werden . Fur ein 
42 V Bordnetz wurde dies zum Beispiel eine Spannungsschwan- 
kung von 21 V bis 42 V im voll aufgeladenen Zustand bedeuten. 
Fur ein Kraf tf ahrzeugbordnetzsystem ist eine solche Span- 
nungsschwankung allerdings nicht akzeptabel, da hier eine 
10 mbglichst stabile Spannung erforderlich ist. „ 



In der WO 02/066192 Al ist ein Kraftfahrzeugbordnetz be- 
schrieben, bei dem der ISG mit dem 42 V Bordnetz und dem Dop- 
pelschichtkondensator mittels mehrerer Leistungsschalter dy- 

15 namisch verbunden ist. Im normalen Fahrbetrieb verbinden die- 
se als Leistungsschalter ausgebildeten Verbindungs schalter 
den ISG und das 42 V Bordnetz miteinander . Lediglich wahrend 
der Dauer der Kraftstoffeinsparfunktionen, die typischerweise 
bis maximal 10 Sekunden dauern kann, sind der ISG und der 

20 Doppelschicht kondensator miteinander verbunden. Auf diese 

Weise kann gewahrleistet werden, dass das 42 V Bordnetz und 
der Doppelschichtkondensator stets physikalisch getrennt, so 
dass unterschiedliche Spannungspotenziale hier auch keine 
Rolle spielen . 

25 

Bei der Realisierung der Verbindungsschalter zwischen ISG und 
42 V Bordnetz beziehungsweise Doppelschichtkondensator liegt 
das Hauptaugenmerk vor allem auf dem kontrollierten Einschal- 
ten der Verbindungsschalter, da mit einem Glattungskondensa- 

30 tor am ISG und der 42 V Batterie beziehungsweise mit dem 

Gl a t tungs kondens at or und dem Doppelschichtkondensator jeweils 
zwei sehr niederohmige Energiequellen miteinander verbunden 
werden. Um eine moglichst hohe Kraf tf ahrstof f einsparf unktion 
zu realisieren, werden die Verbindungsschalter derart ange- 

35 steuert, dass ein erf orderlicher Ladungsausgleich moglichst 
sehr gut kontrollierbar erfolgen kann. 
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Das in der WO 02/066293 Al beschriebene Kraf tf ahrzeugbordnetz 
ist fiir eine optimale Kraf tstof f einsparf unktion ausgelegt. 
Bei vielen Anwendungen muss das Kraf tf ahrzeugbordnetz neben 
seinejr Kraf tstof f einsparf unktion - insbesondere der elektri- 
5 sche Beschleunigungsunterstiitzung - zusatzlich auch anderen 
Anforderungen gerecht werden. So spielt in vielen Anwendun- 
gen, insbesondere bei hoherpreisigen Kraftfahrzeugen, zusatz- 
lich auch der Fahrkomfort eine besonders grofle Rolle. Es be- 
steht somit der Bedarf , eine Synthese zwischen den beiden 
10 Anforderungen eines moglichst hohen Fahrkomf orts als auch 
einer moglichst hohen Kraf tstof feinsparung zu finden. 

Am besten gelingt dies dadurch, dass die beim regenerativen 
Bremsen ruckgewonnene und im Doppelschichtkondensator gespei- 

15 cherte Energie bedarfsweise dem 42 V Bordnetz direkt zuge- 

fuhrt wird. Allerdings ist dann der Doppelschichtkondensator 
nicht mehr von dem 42 V Bordnetz getrennt, sondern ware— 
wenngZLeich auch nur kurze Zeit - direkt mit diesem verbunden. 
Dies sollte aber vermieden werden. Um einerseits eine physi- 

20 kalische Trennung zwischen Doppelschichtkondensator und 42 V 
Bordnetz bereitzustellen und andererseits der Anforderung 
gerectit zu werden, bei Bedarf die gespeicherte Energie des 
Doppelschichtkondensators in das 42 V Bordnetz zuruck zu 
speisen, ist eine Erweiterung der Funktionalitat zumindest 

25 eines der Verbindungsschalter zwischen ISG und 42 V Bordnetz 
beziehungsweise Doppelschichtkondensator erf orderlich - 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine moglichst einfache Umschaltvorrichtung anzugeben, die 
30 eine solche Einspeisung der vom Doppelschichtkondensator 
ruckgewonnenen Energie in das Bordnetz ermoglicht und die 
dennooh eine physikalische Trennung zwischen Doppelschicht- 
kondensator und Bordnetz ermoglicht . 

35 Erfindungsgemafi ward diese Aufgabe durch eine Schaltvorrich- 
tung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Ferner 
ist ein Kraf tf ahr zeug-Bordnetz mit den mit den Merkmalen des 
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Patentanspruchs 20 , ein Verfahren mit den Merkmalen cies Pa- 
tent anspruchs 26 und eine Verwendung mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 37 vorgesehen. 

5 Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
ciarin, als Verbindungsschalter zumindest ein Transfer-Gate zu 
verwenden, welches eine erweiterte Funktionalitat auf weist . 
Ein solches Transfer-Gate ist zwischen dem Kraf tfahrzeugbord- 
netz und dem Doppelschichtkondensator und auch zwischen einem 

10 ciieser Elemente und dem Starter-Generator angeordnet. Das 
Transfer-Gate bietet eine besonders effiziente Losung zur 
Trennung des Kraf tf ahrzeugbordnetzes und des Doppelschicht- 
kondensators und zum Verbinden dieser Elemente mit dem Star- 
ter-Generator . Auf grund der hohen Strome besteht das Trans- 

15 fer-Gate aus einer Parallelschaltung aus jeweils zwei in Rei- 
tte geschalteten steuerbaren Leistungsschaltern . Deren Source- 
Anschliisse sind jeweils miteinander verbunden . Wesentlich ist 
tiier, dass zumindest ein Zweig der parallel geschalteten 
Transistoren, also eine der Re ihens chal tungen , als bidirekti- 

20 onal betreibbarer Schaltregler ausgebildet ist. Vorteilhaft- 
erweise ist dieser Schaltregler als Abwartsregler ausgebil- 
det. Die erweiterte Funktionalitat des Transfer-Gates ergibt 
sich somit durch das Bereitstellen eines zusatzlichen Schalt- 
reglers, dessen Lastpfad parallel zu den Lastpfaden der 

25 Transfer-Gates angeordnet ist, sowie einer Ansteuerschaltung 
zur Ansteuerung des Transfer-Gates und des Schaltreglers . 

Die Lei s tungs s chal t er der erfindungsgemafien Schaltvorrichtung 
sind vorteilhafterweise als Leistungs-MOSFET ausgebildet. 
30 Denkbar waren hier allerdings auch JFETs, Thyristoren, IGBTs 
oder dergleichen . 

Das erfindungsgemafie Transfer-Gate erlaubt nun einen Ladungs- 
ausgleich zwischen dem Zwischenkreiskondensator und dem Dop- 
35 pelschichtkondensator bzw. zwischen dem Zwischenkreiskonden- 
sator und der Batterie, der vorteilhafterweise mit einem op- 
timalen Wirkungsgrad ausgestattet ist. Mittels des erf in- 
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dungsgemaiien Transfer-Gates lassen sich so Wirkungs grade von 
typischerweise 85% realisieren. Mit bisherigen Anwendungen, 
zum Beispiel herkommlichen Transfer-Gates ohne Schaltregler 
oder Leistungsschalter, lassen sich hingegen lediglich Wir- 
5 kungsgrade bis zu 50% realisiert, da etwa 50% der Ladungsdif- 
ferenz in den Verbindungsschaltern beziehungsweise im Leis- 
tungs wider st and in Warme umgewandelt wurde . 

Mittels der erf indungsgemaften Schaltvorrichtung mit erweiter- 
10 ten Transfer-Gates 1st zudem eine Entladung des Doppel- 
schichtkondensators bis auf das Spannungsniveau des 42 V 
Bordnetzes moglich. Dies ist auch wiinschenswert, urn bei einer 
Brennkraf tmaschine im Leerlauf die bei einem regenerativen 
Bremsen ruckgewonnene Energie wieder in das Bordnetzsystem 
15 einzuspeisen zu konnen. 

Vorteilhafterweise ist auch ein Nachladen des Doppelschicht- 
kondensators bis auf das Spannungsniveau des Bordnetzsystems 
mogli-ch . Dies ist auch wiinschenswert, um den beispielsweise 
2 0 nach mehrwochigem Fahrzeugstillstand entladenen Doppel- 

s chi cht konden s a t or wieder nachzuladen und mittels aufgelade- 
nem Doppelschlchtkondensator das Fahrzeug zu starten. 

Die erf indungsgemalie Losung ist auch insoweit okonomisch, als 
25 sie einen Ladungsausgleich fur Strome von etwa 30 A bis ca . 

100 A zulasst und bei eingeschaltetem Transfer-Gate Schalter- 
strome bis ca. 1.000 A erlaubt. Die Leistungstransistoren des 
Schaltreglers bzw. des Transfer-Gates tragen dabei einen 
Teilstrom mit, so dass hier vorteilhafterweise eine Mehrfach- 
30 nutziang dieser Transistoren realisiert wird. 



Vorzugsweise ist der Starter-Generator drehfest mit dem An- 
triebsstrang verbunden, er kann jedoch auch riemengetrieben 
sein . 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
du.ng ergeben sich aus den weiteren Unteranspriichen sowie der 
Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 



5 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schemati- 
sctien Figuren der Zeichnung angegebenen Ausf uhrungsbeispiele 
nialier erlautert. Es zeigt dabei : 



Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines erf indungsgemafien 
10 Kraftfahrzeugbordnetzsystems, bei dem die Funktion 

eines Verbindungsschalters durch eine erf indungsge- 
mafte Schaltvorrichtung mit erweitertem Transfer- 
Gate ersetzt ist; 



15 Figur 2 



anhand eines Schaltbildes ein vereinfachtes Ausfuh 
rungsbeispiel eines durch einen Schaltregler erwei 
terten erf indungsgemafien Transfer-Gates fur eine 
erf indungsgemafie Schaltvorrichtung; 



20 



25 



Figur 3 



Figur 4 



ein Blockschaltbild einer erf indungsgemafien Schalt 
vorrichtung mit einem Transfer-Gate und einem 
Schaltregler aus Figur 2 sowie einer Ansteuerschal 
tung zu Ansteuerung des Schaltreglers und weiteren 
Funktionseinheiten; 

ein detailliertes Schaltbild eines Transfer-Gates 
einer erf indungsgemafien Schaltvorrichtung mit La- 
dungspumpe und Ansteuerschaltung; 



30 



Figur 5 



ein detailliertes Schaltbild eines Schaltreglers 
der erf indungsgemafien Schaltvorrichtung; 



35 



Fi-gur 6 



die Anschlussbelegung eines als Messtransistor aus 
gebildeten Leistungs-MOSFETs fur einen Schaltregle 
aus Figur 5; 
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Figur 7 ein Schaltbild zur Darstellung der Hilfsspannungs- 

quelle zur Versorgung der Gate-Steuerschaltung des 
Schaltreglers aus Figur 5; 

5 Figur 8 ein Schaltbild einer Gate-Steuerschaltung zur Steu- 

erung des Schaltreglers aus Figur 5; 

Figur 9 ein Schaltbild der Spannungsmesseinrichtung der er- 

findungsgemaBen Schaltvorrichtung mit Polaritatser- 
10 kennung und Absolutwertbildung; 

Figur 10 ein Schaltbild fur die Ablauf steuerschaltung der 

erf indungsgemalien Schaltvorrichtung . 

15 In alien Figuren der Zeichnung sind gleiche beziehungsweise 

funktionsgleiche Elemente und Signale - sofern nichts anderes 
angegeben ist — mit denselben Bezugszeichen versehen worden. 

Figur 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines erf indungsgemafien 
20 Kraftfahrzeugbordnetzsystems, bei dem die Funktibn eines Ver- 
bindungsschalters durch eine erfindungsgemafie Schaltvorrich- 
tung mit erweitertem Transfer-Gate ersetzt ist. 

Mit Bezugszeichen 1 ist in Figur 1 das Kraf tf ahrzeugbordnetz- 
25 system bezeichnet. Das Kraftfahrzeugbordnetzsystem 1 besteht 
au.s einem integrierten Startergenerator 2 - nachfolgend als 
ISG bezeichnet der mechanisch mit einer Brennkraf tmaschine 
3 gekoppelt ist, Der ISG ist eine Asynchronmaschine die uber 
ein en bidirektional betreibbaren AC/DC-Wandler 4 und einen 
30 Zwischenkreiskondensator 5 mit einer Energieversorgung ver- 

bunden ist. Die Energieversorgung besteht zum einen aus einem 
Doppelschichtkondensator 6 - nachfolgend als DLC-Kondensator 
bezeichnet - und zum anderen aus einem Akkumulator 7, an dem 
eine Spannung von 36/42 V anliegt (Nennspannung 36 V, im voll 
35 gel a den en Zustand 42 V) . Aus diesem Akkumulator 7 konnen 

Verbraucher uber einen Ausgang 8 direkt gespeist werden. Am 
A\isgang 8 liegt die besagte Spannung von 36/42 V an. Der DLC— 
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Kondensator 6 ist liber einen ersten Schalter 9 mit dem ISG 2 
verbunden, der Akkumulator 7 ist uber einen zweiten Schalter 
10 mit dem ISG verbunden. Bei geeigneter Ansteuerung dieser 
steuerbaren Schalter 9, 10 ist eine im DLC-Kondensator 6 ge- 
5 speicherte Energie in den Akkumulator 7 einspeisbar. 

Im normal en Fahrbetrieb wird der ISG 2 von der Brennkraftma- 
schine 3 angetrieben und arbeitet somit im Generatorbetrieb . 
Dabei ladt er die Energiespeicher mit Energie auf , was iin 
10 nonnalen Fahrbetrieb mit geringer Leistung erfolgen kann. Im 
Rekuperationsbetrieb erfolgt diese Aufladung mit erhohter 
Leistung, die der maximalen Leistungsabgabe des ISG 2 ent- 
spricht . Fur einen 6-KW ISG 2 bedeutet dies einen maximalen 
Ladestxrom von uber 250 A . 

15 

Dieser grundsatzlich Aufbau eines solchen Kraftfahrzeug- 
Bordnet z systems mit ISG und Doppelschichtkondensator ist be- 
reits dun der eingangs erwahnten WO 02/0 66192 Al beschriebe- 
nen, welches hinsichtlich des allgemeinen Aufbaus und Funkti- 
20 onsweise eines Kraftfahrzeug-Bordnetzsystems, ISGs, Doppel- 
schicht kondensators und der Schalter vollinhaltlich in die 
vorliegende Patentanmeldung mit einbezogen wird. 

Erf indurngsgemaft ist nun zumindest einer der gesteuerten 
25 Schalter 9, 10 als erf indungsgemafie Schaltvorrichtung mit 
Transfer-Gate, Schaltregler und erweiterter Funktionalitat 
ausgebildet. Die erfindungsgemafie Schaltvorrichtung hat somit 
zunachs t die Funktion eines gesteuerten Schalters. Dariiber 
hinaus wird — wie nachstehend noch sehr detailliert erlautert 
30 wird — mittels dieser Schaltvorrichtung der Schaltvorgang 

insbesondere hinsichtlich der uber dem Schalter abfallenden 
Spannurxg geregelt, so dass die schaltbedingten Verluste ge- 
ring bleiben bzw. ein konventioneller Energiefluss von Dop- 
pelschichtkondensator 6 zum Akkumulator 7 und umgekehrt mog- 
35 lich ist. 
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Figur 2 zeigt anhand eines Schaltbildes ein vereinf achtes 
Ausfiihrungsbeispiel eines durch einen Schaltregler erweiter- 
ten erfindungsgemafien Transfer-Gates fur eine erfindungsgema- 
fte Schaltvorrichtung. 

5 

Die mit Bezugszeichen 20 bezeichnete erfindungsgemafie Schalt- 
vorrichtung enthalt einen Schaltregler 21 sowie ein parallel 
dazu angeordnetes Transfer-Gate. Diese Parallelschaltung aus 
Schaltregler 21 und Transfer-Gate 2 9 ist zwischen einem ers- 

10 ten Anschluss 22 und einem zweiten Anschluss 23 angeordnet . 

Diese beiden Anschlusse 22, 23 konnen je nach dem, in welche 
Richtung ein Strom geschaltet werden soli, sowohl als Ein- 
gangsanschluss oder als Ausgangsanschluss betrieben werden. 
Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird der Anschluss 22 als 

15 Eingangsanschluss und der Anschluss 23 als Ausgangsanschluss 
betrieben . 

Im Betrieb der erfindungsgemaflen Schaltvorrichtung 20 liegt 
an dem Eingangsanschluss 22 ein erstes Potenzial VI und an 
20 dem Ausgangsanschluss 23 ein zweites Potenzial V2 an, so dass 
zwischen den Anschlussen 22, 23 und damit iiber der Schaltvor- 
richtung 2 0 die Dif f erenzspannung Vdiff = V2 - VI anliegt. 

Das erfindungsgemafie Transfer-Gate 20 besteht aus einer Pa- 
25 rallelschaltung von jeweils zwei in Reihe zueinander geschal- 
teten Leistungs-MOSFETs Tl — T6- Ein solches Transistorpaar 
definiert einen Lastpfad, so dass das Transfer-Gate 2 9 aus 
der Parallelschaltung mehrerer solcher Lastpfade aufgebaut 
ist. Die beiden Lei s tungs -MOSFETs Tl - T6 eines jeweiligen 
30 Lastpfades sind iiber ihre Gate-Anschlusse sowie ihre Source- 
Anschliisse miteinander kurzgeschlossen . Die jeweiligen Drain- 
Anschliisse der Leistungs-MOSFETs Tl - T6 sind entweder mit 
dem Eingangsanschluss 22 oder dem Ausgangsanschluss 23 ver- 
bunden . Die Reihenschaltung zweier Leistungs-MOSFETs Tl - T6 
35 eines jeweiligen Lastpfades ergibt sich aus den entsprechen- 
den, in Reihe zueinander angeordneten gesteuerten Strecken 
dieser Transistoren Tl - T6 - Eine Reihenschaltung ist dadurch 
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begriindet, dass das Vorzeichen der Spannung am geoffneten 
Leistungs-MOSFET nicht definiert ist und die Substratdiode 
jeweils eines dieser Leistungs-MOSFETs Tl - T6 in Durchlass- 
richtung gepolt ist. Je nach Applikation und Bedarf kbnnen 
5 die drei parallel geschalteten Lastpfade des Transfer-Gates 
2 9 an den Anschliissen A — D durch weitere Strange mit 
Leistungs-MOSFET-Paaren erweitert werden . 

Der Schaltregler 21 besteht aus zwei Leistungstransistoren 
10 27, 28, die tiber ihre Gate-AnschlUsse E, F angesteuert wer- 
den. Die genaue Ansteuerung dieser Leistungs-MOSFET s 21, 28 
wird nactifolgend noch eingehend beschrieben. Die gesteuerten 
Strecken der Leistungs-MOSFETs 21, 28 sind uber eine Drossel 
24, beispielsweise eine Spule oder ein sonstiges induktives 
15 Element, miteinander gekoppelt. Die Sourceanschliisse der 

Transistoren 21, 2 8 sind ferner jeweils uber eine Freilauf di- 
ode 25/ 2 6 mit einem Bezugspotenzial GND verbunden . Die 
drainseitigen Anschliisse der Transistoren 21, 28 sind mit den 
Anschliissen 22, 23 verbunden. 

20 

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer erf indungsgemafien 
Schaltvoxrrichtung mit einem Transfer-Gate und einem Schalt- 
regler aus Figur 2 sowie einer Ansteuerschaltung zu Ansteue- 
rung des Schaltreglers und Transfer-Gates und weiteren Funk- 
25 tionseinheiten . 

Zentrales Element der erfindungsgemafien Schaltvorrichtung 2 0 
ist eine Steuereinrichtung 36, die der Steuerung bzw. Rege- 
lung der Funktion des Schaltreglers 21 dient und somit deren 

30 Schaltvorgange uberwacht. Die Steuereinheit 3 6 kann bei- 

spielswedLse als Programm gesteuerte Einrichtung, zum Beispiel 
als Mikrocontroller oder Mikroprozessor ausgebildet sein. 
Gesteuert durch ein externes Signal "On/Off" offnet bezie- 
hungsweise schliefit die Steuereinheit 36 die Verbindung zwi- 

35 schen den Anschliissen 22, 23. Als Antwort auf diese Signale 
"On/Off" liefert die Steuereinheit 36 das Signal "Switch ON" 
an eine < nicht dargestellte) externe Steuereinheit, wenn der 
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gef orderte Schaltzustand cies Schaltreglers 21 erreicht 1st 
Ferner erzeugt sie ein weiteres Signal "Diagnose", welches 
der (Jberwachung der Gesamtfunktion des Schaltreglers 21 
dient- Dieses Signal "Diagnose" ist erweiterbar bis zur de- 
5 taillierten Fehler analyse . 

Der Schaltregler 21 besteht aus mehreren Funktionsgruppen, 
die zurneist symmetrisch zu der Induktivitat 24 angeordnet 
sind. Dabei sind die Gate-Anschlusse der Leistungs-MOSFETs 

10 27, 2 8 mit Gate-Steuereinrichtungen 30, 31 verbunden, Zur 
Steuerung der Leistungs-MOSFETs 27 , 28 werden diesen Gate- 
Steuereinrichtungen 30, 31 Steuersignale Ctrll, Ctrl2 von der 
Steuereinheit 3 6 zugefuhrt. Die Gate-Steuereinrichtung 30, 31 
steuert in Abhangigkeit dieser Signale Ctrll, Ctrl2 die 

15 Leistungs-MOSFETs 27, 28 so an, dass jeweils einer dieser 
Leistungs-MOSFETs 27, 28 vom Takt der Signale Ctrll, Ctrl2 
eingeschaltet beziehungsweise ausgeschaltet wird. 

Die Leistungs-MOSFETs 27 , 2 8 sind im vorliegenden Ausfuh- 
20 rungsbeispiel als N-Kanal-MOSFETs ausgebildet . Zum Einschal- 
ten der Transistoren 27, 28 wird also ein Gatepotenzial ober- 
halb eines Drain-Potenzials und damit oberhalb eines Potenzi- 
als eines iiber die Anschliasse 22, 23 eingekoppelten Signals 
VI, V2 benotigt. Zu diesem Zwecke ist jeweils eine Hilfsspan- 
25 nungsquelle 32, 33 fur jeden Leistungs-MOSFETs 27, 28 vorge- 
sehen, die mit den jeweiligen Gate-Steuereinrichtungen 30, 31 
verbunden ist und die das jeweilige Gatepotenzial zur Ansteu- 
erung der Transistoren 27, 28 bereitstellt . 

30 Ferner sind Strommesseinrichtungen 35, 36 vorgesehen, die mit 
den Substratanschliissen sowie Source-Anschlussen der 
Leistungs-MOSFETs 27, 28 verbunden sind und die dazu ausge- 
legt sind, einen Strom im Lastpfad dieser Leistungs-MOSFETs 
27, 2 8 zu messen. Ausgehend davon erzeugen die Strommessein- 

3'5 richtung 35, 36 Strommess signale CS1, CS2 (CS = Current 

Sense) , die der Steuereinheit 36 zugefuhrt werden und die der 
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Steuerung und (Jberwachung des Funktionsablaufes des Schalt- 
reglers 21 dienen. 

Ferner ist eine Spannungsmesseinrichtung 37 vorgesehen, die 
5 mit den Drain-Anschlussen der Leistungs-MOSFBTs 27 , 28 ver- 
bunden ist. Die Spannungsmesseinrichtung 37 erfasst die Po- 
tenziale VI, V2 an den Anschlussen 22, 23 und somit eine am 
Schaltregler 21 abfallende Differenzspannung Vdiff. Dabei 
detektiert die Spannungsmesseinrichtung 37 zum einen die Po- 

10 laritat dieser Differenzspannung Vdiff und erzeugt abhangig 
davon das digitale Signal Vdif f 1 . Zum anderen erfasst die 
Spannungsmesseinrichtung 37 den Absolutwert dieser Differenz- 
spannung Vdiff und gibt den Betrag diese Differenzspannung 
Vdiff als Masse-bezogenen Spannungswert Vdiff 2 aus . Fur die 

15 Funktion der Spannungsmesseinrichtung 37 ist noch eine Refe- 
renzspannung Vref erf orderlich . Die von der Spannungsmessein- 
richtung 37 ausgangsseitig bereitgestellten Signale Vdiff 1, 
Vdiff2 werden der Steuereinheit 36 zu Steuer- und Uberwa- 
chungszwecken zugefiihrt. 

20 

Die Schaltungsanordnung in Figur 3 weist ferner einen Funkti- 
onsblock 29 auf , der das eigentliche Transfer-Gate enthalt . 
Das Transfer-Gate 2 9 ist parallel zu dem Schaltregler 21 an- 
geordnet und somit zwischen dem Eingang 22 und dem Ausgang 23 
25 geschaltet. Uber ein Steuersignal TGon der Steuereinheit 36 
ist das Transfer-Gate 29 ein- bzw. ausschaltbar • 

Nachfolgend wird die Funktionsweise der in Figur 3 darge- 
stellten erfindungsgemaBen Schaltvorrichtung 20 kurz erlau- 
30 tert. 

Zunachst sei angenommen, dass die Schaltvorrichtung 20 offen 
ist, das heiJ&t, das Signal "On/Off" weist einen niedrigen 
logischen Pegel auf. Ein Potenzial VI am Eingang 22 sei gro- 
35 fler als das Potenzial V2 am Ausgang 23. Die Transistoren 27, 
28 sowie eine Ladungspumpe zur Ansteuerung dieser Transisto- 
ren 27, 28 ist ausgeschaltet . 
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Fur den Einschaltvorgang der Schaltvorrichtung 20 erhS.lt die 
Steuereinheit 3 6 nun ein Steuer signal zum Schliefcen der 
Schaltvorr±chtung 20, beispielsweise indent das Signal 
5 "On/Off" auf einen hohen logischen Pegel gesetzt wird. 

1. Einschaltvorgang: 

In einem ersten Schritt wird mittels des Schaltreglers 21 die 
Potenzialdifferenz Vdiff zwischen Eingang 22 und Ausgang 23 
10 ausgeglichen, bevor der Schaltregler 21 in einem zweiten 
Schritt vollstandig geschlossen ist. 

2 . VorberedLtung: 

Zunachst wird eine Spannungsdif f erenz Vdiff2 und eine Span- 
15 nungspolardLtat Vdiffl (Vdiff 2 > 0, Vdiffl = HIGH) uber die 

Spannungsmesseinrichtung 37 gemessen und in der Steuereinheit 
36 ausgewer tet . 

3. In der Steuereinheit 36 erfolgen nun die folgenden Ent- 

20 scheidungen : 

Die Spannungsdif f erenz Vdiff2 ist grofier als ein oberer 
Schwellenwert. Daraus folgt, dass ein Ladungsausgleich 
mittels eines Schaltreglerbetriebes erf order lich ist. 
Die Spannungsdif f erenz Vdiffl weist eine positive Polari- 

25 tat aufr. Daraus folgt, dass der Transistor 27 als Schalt- 

regler transistor selektiert wird und der Transistor 2 8, 
der hier verpolt betrieben wird, statisch eingeschaltet 
wird. Ferner wird das Strommesssignal CS2 zur Strommes- 
sung selektiert. 

30 - Das Transfer-Gate 29 bleibt zunachst ausgeschaltet. 

Sollte die Steuereinheit 3 6 feststellen, dass die Span- 
nungsdif f erenz Vdiff2 kleiner als ein unterer Schwellen- 
wert ist, so wird an dieser Stelle direkt zum nachstehen- 
den Purxkt 5 . gesprungen . 



4 . Schaltreglerbetrieb 
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Beim Einschalten des Transistors 27 steigt der Strom durch 
die Induktivitat 24 stetig an, so dass das Strommesssignal 
CS2, welches den sourceseitigen Strom des Transistors 28 und 
damit den Strom aus der Induktivitat 24 abbildet, ebenfalls 
5 eine stetig wachsende Spannung aufweist. Das Strommesssignal 
CS2 wird gegen einen oberen Grenzwert uberwacht. Erreicht der 
durch die gesteuerte Strecke des Transistors 27 und damit 
durch die Spule 24 fliefcende Laststrom den oberen Grenzwert, 
dann wird der Transistor 27 abgeschaltet . Zudem wird die Ein- 

10 schaltdauer des Transistors 27 mit einem zweiten oberen 

Grenzwert verglichen. Der Laststrom durch die Induktivitat 24 
flieftt nun durch die Freilauf diode 25 weiter, wobei er dabei 
stetig sinkt. Das Strommesssignal CS2 wird nun gegen einen 
unteren Grenzwert des Laststromes uberwacht. Erreicht der 

15 Laststrom den unteren Stromgrenzwert, dann wird der Transis- 
tor 27 wieder eingeschaltet . In der Induktivitat 24 entsteht 
so ein dreieckf ormiger Verlauf des Laststromes, der zwischen 
einem oberen und einem unteren Stromgrenzwert hin und her 
pendelt . Es ergibt sich somit ein Stromf luss vom Eingang 22 

20 zum Ausgang der Schaltregleranordnung 21, der einen dreieck- 
formigen Stromverlauf aufweist . 

5. Ubergang vom Schaltreglerbetrieb zum vollstandigen Ein- 
schalten : 

2 5 Wird der Schaltregler 21 fur langere Zeit im Schaltreglerbe- 
trieb entsprechend Punkt 4 . betrieben, dann wird dadurch be- 
dingt die Dif ferenzspannung Vdiff am Schaltregler 21 mit der 
Zeit abnehmen. Dadurch nimmt gleichzeitig die Ladezeit der 
Induktivitat 24 zu. Erreicht oder iiberschreitet diese Lade- 

30 zeit einen oberen vorgegebenen Grenzwert, so kann davon aus- 
gegangen werden, dass die Spannungsdif f erenz Vdiff am Schalt- 
regler 21 minimal ist. Nun kann das parallel zum Schaltregler 
angeordnete Transfer-Gate 2 9 gefahrlos geschlossen und damit 
eingeschaltet werden. Zu diesem Zwecke wird der Transistor 27 

35 des Schaltreglers 21 nun dauerhaft eingeschaltet. Ebenso wird 
viber das Signal TGon das Transfer-Gate 29 eingeschaltet, so 
dass die gesamte Schaltvorrichtung nun eingeschaltet ist. Die 



WO 2005/035317 



PCT/EP2004/051989 



17 

Steuereinhei-t 36 schaltet nun das Signal "Switch ON" von ei- 
nem niedrigen logischen Pegel auf einen hohen logischen Pe- 
gel. Auf diese Weise wird der nun vorliegende eingeschaltete 
Schalterzustarad der Schaltvorrichtung nach extern signali- 
5 siert. 

Figur 4 zeigt anhand eines detaillierten Schaltbildes ein mit 
einer Ladungspumpe und Ansteuerschaltung ausgestattetes 
Transfer-Gate einer erf indungsgernafien Schaltvorrichtung . 

10 

Das Transfer-Gate 2 9 weist im vorliegenden Ausf uhrungsbei- 
spiel genau drrei parallel geschaltete Strange auf, wobei je- 
weils ein Strang zwei Leistungs-MOSFETs Tl - T6 auf weist. Das 
Transfer-Gate 2 9 weist im Wesentlichen den schaltungstechni- 
15 schen Aufbau c3.es anhand von Figur 2 beschriebenen Transfer- 
Gates auf. 

Gate-Anschlusse und Source-Anschlusse der Transistoren Tl — ' 
T6 sind miteinander uber eine Gate-Schutzbeschaltung 40 ge- 

20 koppelt. Die Gate-Schutzbeschaltung 40 enthalt eine Parallel- 
schaltung aus einem Kondensator CI, einem Widerstand Rl sowie 
einer Zehnerdiode Dl . Diese Parallelschaltung schutzt die 
Gate-Anschlusse der Transistoren Tl — T6 einerseits vor einem 
negativen Gats— Potenzial und andererseits vor einer Uberspan- 

25 nung, die die Gate— Anschliisse zerstdren kdnnte und damit die 
Transistoren Tl - T6 f unktionsunf ahig machen konnte . 

Zur Ansteuerung des Transfer-Gates 2 9 1st ferner eine La- 
dungspumpe 41 r ein schaltbarer Oszillator 42 sowie eine Ab- 
30 schalteinrichtung 43 vorgesehen. 

Der schaltbars Oszillator 42 enthalt ein logisches Gatter 4 6 
sowie einen Kondensator C6 und einen Riickkopplungswiderstand 
R6. Das logische Gatter 4 6 weist bei Einkopplung eines Ein- 
35 gangssignals &±n Hysterese-behaf tetes Schaltverhalten auf. 
Vorteilhaf terweise ist das logische Gatter 4 6 als Schmitt- 
Trigger-Schaltung ausgebildet. Das logische Gatter 4 6 weist 
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zwei Eingangsanschliisse auf , wobei ein erster Eingangsan- 
schluss mit dera Steueranschluss 45 zur Einkopplung des Steu- 
ersignals TGon verbunden ist. Der zweite Eingangsanschluss 
ist iiber den Kondensator C6 mit einem Versorgungsanschluss 39 
5 fur ein Versorgungspotenzial, beispielsweise der Bezugsmasse 
GND, verbunden. Zwischen dem zweiten Eingangsanschluss und 
dem Ausgang des logischen Gatters 4 6 ist ein Riickkopplungswi- 
derstand R6 angeordnet . 

10 Dem schaltbaren Oszillator 42 ist die Ladungspumpe 41 nachge- 
schaltet. Die Ladungspumpe 41 enthalt einen Inverter 47 , die 
Widerstande R4, R5, die Kondensatoren C2 - C5 und die Dioden 
D2 — D6 . Die Ladungspumpe 41 besteht aus einem Entladepfad 
und einem Ladepfad. Der Ladepfad ist zwischen dem Ausgang des 

15 schaltbarren Oszillators 42 und den Steueranschlussen der 

Transistoren Tl - T6 des Transfer-Gates 29 angeordnet. Der 
Entladepfad ist zwischen den Source-Anschliissen dieser Tran- 
sistoren Tl — T6 und dem Ausgang des schaltbaren Oszillators 
42 angeorrdnet . Der Ladepfad besteht aus dem Inverter 47, dem 

20 Widerstand R5 sowie der Parallelschaltung der Kondensatoren 
C3, C5, die insgesamt in Reihe geschaltet sind. Der Entlade- 
pfad besteht aus der Parallelschaltung der Kondensatoren C2, 
C4 und dem Widerstand R4, die zueinander in Reihe geschaltet 
sind. Zur; Kopplung des Ladepfades und Entladepf ades sind die 

25 Dioden D2 — D6 vorgesehen. 

Die Abschalteinrichtung 43 enthalt einen Inverter 48, die 
Transistoren T7, T8 und die Widerstande R2, R3 . Der Inverter 
48 ist eingangsseitig mit dem Anschluss 45 fur das Steuersig- 

30 nal TGon verbunden. Ausgangsseitig ist der Inverter 48 mit 
dem Steueranschluss des Transistors T8 verbunden. Der Tran- 
sistor T8 ist emitterseitig iiber den Widerstand R3 mit dem 
Versorgungsanschluss 39 verbunden. Kollektorseitig ist der 
Transistor T8 uber den Widerstand R2 mit den Gate-Anschliissen 

35 der Transistoren Tl — T6 verbunden. Ein Potenzial am Abgriff 
4 9 zwischen dem Widerstand R2 und dem Kollektor des Transis- 
tors T8 dient der Ansteuerung des Transistors T7, dessen ge- 
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steuerte Strecke zwischen den Gate-Anschliissen und Source* 
Anschliissen der Transistoren Tl - T6 angeordnet ist. 



Nachfolgend sei die Funktionsweise der Schaltungsanordnung in 
5 Figur 4 kurz erlautert : 

Die Polaritat der am Transfer-Gate 29 abfallenden Differenz- 
spannung Vdiff = V2 - VI ist undefiniert. Aus diesem Grunde 
imissen jeweils zwei der Leistungs-MOSFETs Tl - T6 beziiglich 

10 derer gesteuerten Strecken in Reihe zueinander geschaltet 
werden, urn eine Aktivierung der bei einem jeweiligen 
Leistungs-MOSFET Tl — T6 inharent vorhandene Body-Diode zu 
verhindern. Zur Erhohung der Stromtragfahigkeit des Transfer- 
Gates 29 sind mehrere, im vorliegenden Beispiel drei Strange, 

15 mit Transistorpaaren Tl — T6 parallel zueinander angeordnet, 
wobei jeder Strang dieser Parallelschaltung dann einen Teil 
des Gesamtstromes tragt. Auf diese Weise kann auf sehr einfa— 
che und preisgunstige Weise ein Transfer-Gate 2 9 bereitge- 
stellt werden, welches in der Lage ist, sehr hohe Strome im 

20 Bereich bis zu 1 kA zu schalten. Hierzu konnen vorteilhaf ter- 
weise handelsiibliche, preiswerte Transistoren Tl - T6 
(Leistungs-MOSFETs) , die zum Beispiel auf 100 A ausgelegt 
sind, verwendet werden. 

25 Da sowohl die Source-Anschliisse als auch Gate-Anschliisse die- 
ser Leistungs-MOSFETs Tl - T6 parallel geschaltet sind, kann 
durch Anlegen einer ausreichend groBen positiven Gate-Source- 
Spannung - typischerweise von etwa 10 - 15 V - das gesamte 
Transfer-Gate 2 9 eingeschaltet werden. 

30 

Das logische Gatter 4 6 weist vorteilhaf terweise ein Hysterese 
behaftetes Schaltverhalten der Eingange auf. Liegt zum Bei- 
spiel an dem ersten Eingangsanschluss des logischen Gatters 
46 ein Steuersignal TGon an, welches einen hohen logischen 
35 Fegel aufweist, so entsteht am Ausgang des logischen Gatters 
46 ein oszillierendes Signal, dessen Schwingungsperiode durch 
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die Werte von Riickkopplungswiderstand R6 und Kondensator C6 
bestimmt ist. 



Dieses oszillierende Ausgangs signal Vos des schaltbaren Os- 
5 zillators 42 -treibt den Inverter 47 derart, dass am Ausgang 
des Gatters 4 6 und am Ausgang des Inverters 47 nun zwei, urn 
180° Phasen verschobene Rechtecksignale Vos, Vos * vorhanden 
sind. Diese beiden Signale, Vos, Vos x treiben nun - entkop- 
pelt iiber die beiden Strombegrenzerwiderstande R4, R5 - die 

10 gegenphasig aufgebaute Ladungspumpe 41 an. Die Gegenphasig- 
keit begriinde-t sich aus der Verwendung der Dioden D2 — D6. 
Mit jedem Takt des Oszillatorsignals Vos wird nun mittels der 
Kondensatoren C2 - C5 und der Dioden D2, D6 Ladung von der 
Versorgungsspannung - die typischerweise etwa 5 V betragt - 

15 in den Ladekondensator CI verschoben. An dem zwischen den 

Gate-AnschliAssen und Source-Anschlussen der Transistoren Tl — 
T6 angeordnete Ladekondensator CI baut sich dadurch eine 
Spannung auf, durch welche die Transistoren Tl - T6 entspre- 
chend eingeschaltet werden . 

20 

Die ausgewahlte Realisierung der Ladungspumpe 41 erlaubt eine 
gleichspannungsmafiige Entkopplung der Eingangspotenziale der 
Ladungspumpe 41, das heifit der Signale Vos, Vos\ und dem 
Ausgangspoten zial der Ladungspumpe 41, das heiftt, dem Source- 
25 Potenzial der Transistoren Tl — T6. 

Zusatzlich wiord iiber das Steuer signal TGon und den Inverter 
48 der Transistor T8 und damit der Transistor T7 geschaltet . 
Ist das Signal TGon auf einem niedrigem Potenzial, so ist der 

30 Transistor T8 eingeschaltet, wahrend er bei einem hohem Po- 
tenzial ausgeschaltet ist. Dadurch bleibt der Transistor T8 
bei aktivierter Ladungspumpe 41 ausgeschaltet. Wird die La- 
dungspumpe 41 durch einen Pegelwechsel des Signals TGon von 
einem hohen logischen Pegel auf einen niedrigen logischen 

35 Pegel ausgeschaltet, so wird der Transistor T8 eingeschaltet. 
Damit ist die Steuerspannung zwischen den Gate-Anschlussen 
und Source-Anschlussen der Transistoren Tl — T6 kurzgeschlos- 
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sen, so dass diese Transistoren Tl - T6 ausgeschaltet werden. 
Auf diese Weise ist es moglich, das Transfer-Gate 29 sehr 
schnell auszuschalten, das heilit in den nicht leitenden Zu- 
stand zu ateuern. 

♦ 

5 

Figur 5 ze±gt ein detailliertes Schaltbild eines Schaltreg- 
lers der e r f i ndungs gemafien Schaltvorrichtung aus Figur 3. 

Der Schaltrregler 21 enthalt, wie bereits erwahnt, im Wesent- 
10 lichen die beiden Transistoren 27, 28 sowie die dazwischen 
angeordneten Freilauf dioden 25, 26 und die Induktivitat 24. 
Wesentliches Element des Schaltreglers 21 ist dessen Ansteue- 
rung . 

15 Der im Schaltregler 21 eingangsseitig angeordnete Transistor 
27 bildet zusammen mit der Freilauf diode 25 und der Indukti- 
vitat 24 dLLe Grundelemente eines bekannten Abwartsreglers . Im 
Falle eines eingangsseitig uber den Eingangsanschluss 22 ein- 
gekoppelten Signals ist demnach die Diode 2 6 inaktiv und der 

20 Transistor 28 statisch eingeschaltet . Wird nun der Transistor 
27 liber das Eingangssignal VI eingeschaltet, so steigt der 
Strom II durch die Induktivitat 24 getrieben von der Span- 
nungsdifferenz Vdiff = V2 - VI zwischen Eingang 22 und Aus- 
gang 23 stetig an. Erreicht dieser Strom II einen vorbestimm- 

2 5 ten oberen Stromwert, dann schaltet der Transistor 27 aus und 
der Strom II durch die Induktivitat 24 flieiit nun durch die 
Freilauf diode 25 weiter. Der Strom II sinkt dadurch solange 
ab, bis ein unterer Schwellwert erreicht wird. Zu diesem 
Zeitpunkt schaltet der Transistor 27 wieder ein und der Vor- 

30 gang beginnt erneut. In der Folge ergibt sich ein Stromfluss 
II vom Eingrang 22 zum Ausgang 23. 

Der Strom II, der durch die Induktivitat 2 4 fliefit, fliefit 
lediglich wSJhrend der Aufladephase auch durch den Transistor 
35 27. In der Entladephase flie&t der Strom II nicht uber den 
Transistor 27, sondern uber die Freilauf diode 25. Zugleich 
flieftt der Strom II in beiden Phasen, also in der Aufladepha- 
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se als auch der Entladephase, durch den invers betriebenen, 
statisch eingeschalteten Transistor 28. 

Im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel sind die Trans istoren 27 , 
5 28 als Leistungs-MOSFETs, insbesondere als N-Kanal Iieistungs- 
MOSFETs, ausgebi_ldet • Solche Leistung-MOSFETs bestehen typi- 
scherweise aus einer Vielzahl von Transistorzellen . Jede der 
Transistorzellen enthalt dabei zumindest einen Einzeltransis- 
tor, wobei die stroraf iihrenden Lastpfade der verschiedenen 
10 Einzeltransistorren zueinander parallel geschaltet sind- Die 

Parallelschaltung dieser Einzeltransistoren ergibt somit eine 
entsprechend dex: Anzahl der Transistorzellen signifikant ho- 
here Stromtragfahigkeit . 

15 Die Transistoren 27, 28 sind dabei vorzugsweise als so ge- 
nannte Sense-MOSFETs 27, 28 ausgebildet. Figur 6 zeigt die 
Anschlussbelegung eines solchen als Sense-MOSFET ausgebilde- 
ten Transistors 27 , 2 8 , wobei die Anschlussbelegung der in 
Figur 5 entsprechen soil . 

20 

Ein solcher Sense-MOSFET 27 bietet neben seiner ublichen 
Funktion zusatzlich auch die M&glichkeit, einen Strom uber 
seine gesteuerte Strecke zu messen. Ein Sense-MOSFET 2 7 weist 
- ahnlich wie ein herkommlicher MOSFET - einen Gate-Anschluss 

25 G zur Steuerung des Stromf lusses sowie einen Source-Anschluss 
S und einen Drain-Anschluss D, uber die der gesteuerte Strom 
flie&t, auf . Bel. einem Sense-MOSFET ist daruber hinaus ein 
kleiner Anteil der Transistorzellen mit einem eigenen An- 
schluss CS <CS = Current Sense) versehen, so dass sich ein 

30 geringfugiger Anteil des sourceseitigen Laststromes II ab- 
greifen lasst. Ein Potenzial am Anschluss KS (KS = Kelvin 
Source) bildet cLen Bezug der Strommessung. Uber den Anschluss 
KS ist somit gewissermaften im Stile einer Vie rdrahtmes sung 
ein Fehlereintrag durch einen Spannungsabf all, der im Wider- 

35 stand des Bond-Drahtes am Anschluss SI auftritt, vermeidbar . 
Um eine raoglichst hohe Messgenauigkeit zu realisieren, muss 
allerdings die Spannungsdif f erenz zwischen den Anschlussen CS 
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unci KS moglichst klein sein, idealerweise sehr viel kleiner 
als 100 mV. Dies setzt eine moglichst kleine Eingangsimpedanz 
der Strommessschaltung voraus, die mit einem Sense-MOSFET 
entsprechend Figur 6 auch gewahrleistet ist. 

5 

Der besondere Vorteil bei Verwendung eines Sense-MOSFETs ent- 
sprechend Figur 6 - im Gegensatz zu einer Messung des Span- 
nungsabfalls an einem Messwiderstand (Shunt-Widerstand) - 
besteht in der wesentlich geringeren Verlustleistung, da nur 

10 ein sehr kleiner Teil des Source-Stromes fur die Messwertbil- 
dung herangezogen wird. Ein Sense— MOSFET weist typischerweise 
einige 10.000 - 100.000 Transistorzellen auf. Fur eine aus- 
reichend representative Strommessung reicht es hier vollstan- 
dig aus, lediglich einige wenige dieser Transistorzellen £iir 

15 die Strommessung heranzuziehen . 

Fur die Strommessung an den Transistoren 27, 28 sind jeweils 
Strommesseinrichtungen 35 , 36 vorgesehen. Die Strommessein- 
richtung 35 enthalt zwei Messpfade, die einerseits mit einem 

20 Versorgungsanschluss 39 mit dem Bezugspotenzial und die ande- 
rerseits mit Messanschliissen KS11, CS11 des Sense-MOSFETs 2 7 
verbunden sind. Der erste Strommesspf ad besteht aus dem Wi- 
derstand Rll sowie den gesteuerten Strecken der Transistoren 
T51, T31, die zueinander in Reihe geschaltet sind und zwi- 

25 schen dem Versorgungsanschluss 39 und dem Anschluss KS11 an- 
geordnet sind. Der zweite Strommesspf ad besteht aus dem Wi~ 
derstand R21 sowie den gesteuerten Strecken der Transistoren 
T61, T41, die zwischen dem Versorgungsanschluss 39 und dem 
Anschluss CS11 in Reihe angeordnet sind. Die Transistoren 

30 T51, T61 sowie die Transistoren T31, T41 sind jeweils in 

Stromspiegelschaltung angeordnet, wobei jeweils die Transis- 
toren T51 und T41 die Transistordiode der jeweiligen Strom- 
spiegel T51 r T61; T31, T41 bilden . Ein Abgriff zwischen dem 
Widerstand R21 und dem Transistor T61 bildet den Ausgangsan- 

35 schiuss 50 , an dem das Strommesssignal CS1 abgreifbar ist. 
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Die Messung eines durch den Transistor 27 fliefienden Last- 
stromes erfolgt ami: der Basis eines Bezugspotenzials KS11, 
welches - je nacri Hone der angelegten externen Potenziale VI , 
V2 an den Anschltissen 22 , 23 - zwischen einem Minimalwert und 
5 etwa 60 V schwanlct . Zur besseren Weiterverarbeitung in der 

Steuereinheit 30 erfolgt nun vorteilhafterweise eine Potenzi- 
alverschiebung des Stroinmess signals CS1 . Mittels der in jeder 
Strommesseinrichtung 35 angeordneten Stromspiegelschaltungen 
kann dies in besonders eleganter Weise realisiert werden. 

10 Dabei muss die E±ngangsimpedanz der Strommesseinrichtungen 35 
beziehungsweise cler Stromspiegelschaltungen moglichst niedrig 
sein, urn ein geeignetes Strommess signal vom Sense-MOSFET 27 
abzugreifen. Mittels des Widerstandes R21 kann der gemessene 
Strom dann in ein zur Weiterverarbeitung gunstiges Potenzial 

15 CS1 gewandelt werden, welches am Ausgang 50 als Strommesssig- 
nal CS1 abgreifbar ist . 

Die Strommesseinrichtung 36 ist Equivalent zu der Strommess- 
einrichtung 35 aufgebaut. Zu beachten ist hier allerdings, 
20 dass der Transistor 28 invers betrieben wird und deshalb die 
Anschliisse der Strommessschaltung am Transistor 28 gegenuber 
dem NormalbetrielD vertauscht sind. 

Figur 7 zeigt das Schaltbild einer Hilf sspannungsquelle zur 
25 Versorgung der Gate-Steuereinrichtung aus Figur 3. 

Die Hilf sspannungsquelle 32 weist einen Transistor T12, die 
Induktivit&t L12 und die Doppeldiode D12 auf, die in der Be- 
schaltung aus Figur 7 die Grundkomponenten eines Aufwartsreg- 
30 lers bilden. 

Wird der Transistor T12, bedingt durch ein hohes Potenzial am 
Emitter des Transistors T42 eingeschaltet, so flieJit ein zu- 
nehmender Strom durch die Induktivit&t L12. Dieser Strom 112 
35 f lieBt zugleich auch durch den Strommess wider stand R12 . Die 
daraus entstehende Spannung wird uber den Widerstand R32 der 
Basis des Transistors T22 zugeleitet. Durch die Verbindung 
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eines PNP-Bipolartransistors T22 mit einem NPN- 
Bipolartransisfcor T32 wird der Einfluss der Basis-Emitter- 
Diode des Transistors T32 weitestgehend kompensiert, so dass 
in Summe ein Transistor mit sehr geringer Basis-Emitter- 
Spannungsdifferenz entsteht. Diese in Kaskade geschalteten 
Transistoren T2 2, T32 bilden somit gewissermafien einen "Su- 
pertransistor" . 



Das Emitterpotenzial des Transistors T32 wird durch den Span- 
10 nungsteiler, bestehend aus den Wider standen R52, R62, auf 
einen oberen Schwellenwert festgelegt- 1st der Strom 112 
durch den Transistor T12 nahe Null, so ist das Basispotenzial 
des "Supertransistors" T22, T32 ebenfalls Null und der Tran- 
sistor T12 sperrt. Uber den Wider stand R42 wird das Kollek- 

15 torpotenzial dieses "Supertransistors" T32, T22 auf etwa 5 V 
angehoben, mit der Folge, dass die Basisspannung des darnit 
verbundenen Transistor T42 ebenfalls steigt. Die Emitterspan- 
nung des Transistors T42 steigt somit ebenfalls bis auf etwa 
4,3 V an. Dieser Transistor T42 ist emitterseitig mit dem 

20 Steueranschluss des Transistors T12 gekoppelt! Der genannte 
Spannungswert von 4,3 V reicht aus, um den Transistor T12 
einzuschalten. Mit steigendem Strom 112 durch die Elemente 
L12, T12, R12 steigt sornit die uber dem Widerstand R12 abfal- 
lende Spannung xand somit auch die liber dem Widerstand R32 

25 abfallende Spannung zur Ansteuerung der Basis des "Supertran- 
sistors" T22, T32. Ist nun ein Wert erreicht, der dem am 
Emitter des Transistors T32 eingestellten oberen Schwellen- 
wert entspricht, so schaltet der Transistor T32 ein, worauf- 
hin sein Kollektorpotenzial sinkt. Als Folge davon sinkt auch 

30 die Emitterspannung des Transistors T42 und damit die Gate- 
Spannung des Transistors T12 . Der Transistor T12 schaltet 
daraufhin aus. Getrieben durch die Induktionsspannung uber 
der als Drossel fungierenden Spule L12 wird die Spannung am 
Drain-Anschluss des Transistors T12 nun ansteigen, bis die 

3.5 Doppeldiode Dl anfangt, Strom zu leiten. Die in der Indukti- 
vitat L12 gespeicherte Energie entladt sich nun uber den Kon- 
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densator C12 beziehungsweise bei einem Erreichen der Durch- 
bruchsspannung der Zehnerdiode D22 uber diese Diode D22, 

Zugleich steigt das Potenzial am Mittelabgrif f 70 der Doppel- 
5 diode D12 uber das am Eingang 22 anliegende Potenzial VI, 

woraufhin der Transistor T52 leitend wird und ein durch den 
Widerstand R82 begrenzter Strom 122 liber die gesteuerte Stre- 
eke des Transistors T52 fliefit. Dieser Strom 122 erzeugt am 
Widerstand R32 einen Spannungsanstieg, der den Transistor 
10 T22, T32 einsctialtet - Dadurch wird das Basispotenzial des 

Transistors T42 auf einen niedrigen Wert gehalten und in Fol- 
ge dessen bleibt der Transistor T12 ausgeschaltet. 

1st die Induktivitat L12 nun vollstandig entladen, bricht die 
15 Spannung iiber der Induktivitat L12 zusammen. Der Transistor 
52 sperrt ebenfalls und die Spannung am Widerstand R32 sinkt 
gegen Null. Dadurch schaltet der "Supertransistor" T22, T32 
wiederum aus, woraufhin sein Kollektorpotenzial ansteigt. Die 
Emitter spannung des Transistors T42 steigt nun ebenfalls und 
20 der Transistor T12 wird wiederum eingeschaltet. Dadurch wird 
in der Induktivitat L12 ein dreieckf ormiger Strom erzeugt, 
der zwischen dem oberen Schwellenwert und Null hin und her 
pendelt. In derr Ladephase entnimmt die Induktivitat L12 La- 
dung aus dem am Eingang 22 anliegenden Potenzial VI und in 
25 der Entladephase wird diese Ladung an den Speicherkondensator 
C12 weitergegeben. Das dadurch entstehende Potenzial Vauxl 
ist am Ausgang 71 abgreifbar und versorgt die Gate- 
Steuereinrichtung 31 jeweils eines Leistungs-MOSFETs, im vor- 
liegenden Fall des Leistungs-MOSFETs 27. 

30 

Figur 8 zeigt ein Schaltbild einer Gate-Steuereinrichtung 30 
zur Steuerung des Schaltreglers aus Figur 3. 

tiber ein am Versorgungsanschluss 71 einkoppelbares , von der 
35 Hilfsspannungsquelle 32 erzeugtes Versorgungspotenzial Vauxl 
ist die Gate-Steuereinrichtung 30 mit einem Versorgungspoten- 
zial Vauxl versorgbar. Die Gate-Steuereinrichtung 30 weist 
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ferner einen weiteren Steueranschluss 72 auf , der mit der 
Steuereinrichtung 36 gekoppelt ist und \iber den ein Steuer- 
signal Ctrll einkoppelbar ist. ttber den Pegel dieses Signals 
Ctrll bestimrnt die Steuereinheit 36 beziehungsweise die Gate- 
Steuereinrichtung 30 den Schaltzustand des Leistungs-MOSFETs 
27. Weist das Steuersignal Ctrll einen niedrigen logischen 
Pegel (LOW) auf, so ist der Transistor T13 stromlos geschal- 
tet. Der Transistor T23 ist dann ebenfalls ausgeschaltet, da 
seine Basis-Emitter-Spannung in diesem Falle Null ist. Der 
Widerstand R63 def iniert das Basispotenzial des Transistors 
T33 auf die Source-Spannung des Leistungs-MOSFETs 27, worauf- 
hin der Transistor T33 durchschaltet und sich das Potenzial 
am Anschluss 74 dem Wert des Potenzials am Anschluss 73 weit- 
gehend annahert. Der Anschluss 73 ist mit dem Source- 
Anschluss Sll, dejc Anschluss 74 mit dem Gate-Anschluss Gil 
des Leistungs-MOSFETs 27 verbunden. Als Folge ist die Gate- 
Source-Spannung des Leistungs-MOSFETs 27 annahernd Null, so 
dass dieser Leistungs-MOSFET 27 ausgeschaltet ist. 

20 Springt das Steuersignal Ctrll am Steuereingang 72, gesteuert 
durch die Steuereinheit 3 6, auf einen hohen logischen Pegel 
(HIGH) , so wird der Transistor T13 leitend. Der Transistor 
T13 wirkt z us amine n mit dem Widerstand R23 als Stromquelle, 
deren Wert im Wesentlichen durch den Pegel des Steuersignals 

25 Ctrll und den Wert des Widerstands R23 bestimmt ist. Der 

Laststrom durch diesen Transistor T13 dient der Basisansteue- 
rung des Transistors T23, der mittels den Widerstanden R4 3, 
R53 und der Diode D13 als Stromspiegel konfiguriert ist. Der 
Stromfluss durch cien Transistor T23 ladt nun uber den An- 

30 schluss 74 die Gate-Kapazitat des Leistungs-MOSFETs 27 auf. 
Dadurch steigt die Gate- Source-Spannung (Spannung zwischen 
den Anschlussen 73, 74) des Leistungs-MOSFETs 27 und der 
Leistungs-MOSFET 27 wird letztlich eingeschaltet . 



10 



15 



*2 c: 



Springt das Steuersignal Ctrll auf einen niedrigen logischen 
Pegel, so schaltet der Transistor T13 aus, woraufhin der 
Transistor T2 3 ebenfalls stromlos wird. Der Transistor T33 
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wird nun uber den Widerstand R63 leitend geschaltet, worauf- 
hin die Gate-Source Spannung des MOS-Transistors 27 uber den 
Transistor T33 und den Widerstand R7 3 auf annahernd 0 V ge- 
steuert wird. Der Transistor T27 schaltet daraufhin aus . 

5 

In gleicher Weise wird der Leistungs-MOSFET 2 8 uber eine 
Equivalent ausgebildete Gate-Steuereinrichtung 32 eingeschal- 
tet beziehungsweise ausgeschaltet werden. 

10 Figur 9 zeigt ein Schaltbild der Spannungsmesseinrichtung 37 
aus Figur 3 . 

Die Spannungsmesseinrichtung 37 besteht im Wesentlichen aus 
einem ersten Dif f erenzverstarker 80, einem Spannungskompara- 
15 tor 81, einem zweipoligen Umschalter Sla, Sib und einem zwei- 
ten Dif f erenzverstarker 82. 

Der erste Dif £ erenzverstarker 8 0 ist eingangsseitig liber die 
Wider stande R110, R130 mit den Anschlussen 22 , 23 verbunden . 

20 Der erste Diff erenzverstarker 8 0 iibersetzt somit die zwischen 
den Anschliissen 22, 23 anliegende Dif f erenzspannung Vdiff = 
V2 - VI auf eine Spannung bezuglich einer Ref erenzspannung 
Vref . Fur den Fall, dass der erste Dif f erenzverstarker 80 mit 
einer Versorgungsspannung von 5 V versorgt wird, ist eine 

25 Referenzspannung Vref = 2,5 V vorteilhaft, da die gemessene 
Dif f erenzspannung Vdiff sowohl positive als auch negative 
Polaritat aufweisen kann. Nachfolgend sei eine positive Pola- 
ritat der Dif f erenzspannung Vdiff gegeben . 

30 Die Spannungsdif ferenz Vdiff zwischen den Anschlussen 22, 23 
wird in durch die Dif f erenzverstarkeranordnung bestehend aus 
den Widerstanden R110, R120, R130, R140 und dem ersten Diffe- 
renzverstarker 80 erfasst und in eine auf eine vorgegebene 
Referenzspannung Vref bezogene Gleichspannung umgewandelt. 

35 Betragt die Potenzialdif ferenz 0 V, so ist am Ausgang des 
Dif f erenzverstarker s 8 0 eine Spannung Vref abgreifbar. 
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Zu beachten ist ferraer, dass die Eingangspotenziale VI, V2 
unter Umstanden relativ hohe Werte ±cn Bereicli von etwa 60 V 
aufweisen konnen, d:Le Di f f e r en z spannung Vdiff = V2 - VI aber 
mit zunehmendem Ladmngsausgleich relativ gering wird, zum 
5 Beispiel im Bereich von kleiner als 1 V. Aus diesem Grunde 
muss der erste Differenzverstarker 80 eine moglichst gute 
Gleichtaktunterdruclcung aufweisen . 

Ein dem ersten Differenzverstarker 80 nachgeschalteter Span- 
10 nungskomparator 81 vergleicht nun die Ausgangsspannung des 
ersten Differenzverstarkers 80 mit dem Referenzpotenzial 
Vref . Abhangig davon, ob diese Ausgangsspannung grofier oder 
kleiner als die Referenzspannung Vref ist, steuert der Span- 
nungskomparator 81 ausgangsseitig einen der beiden steuerba- 
15 ren Schalter Sla, S3_b an. Die steuerbaren Schalter Sla, Sib 
sind miteinander gekioppelt und konnen beispielsweise als 
CMOS -Urns chalter ausgebildet sein . 

Durch dieses gesteuerte Umschalten der miteinander gekoppel- 

20 ten Schalter Sla, S3-b wird ein nachgeschalteter, zweiter Dif- 
ferenzverstarker 82 stets mit einem Signal gleicher Polaritat 
angesteuert. Im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel wird der 
zweite Differenzverstarker 82 stets mit einer positiven Ein- 
gangsspannung angesteuert. Der zweite Differenzverstarker 82 

25 ist mit Widerstanden R150, R160, R170, R180 besohaltet. Da 
das Bezugspotenzial GND des zweiten Differenzverstarkers 82 
ein Massepotenzial GND ist (in Figur 9 nicht dargestellt) , 
erzeugt der zweite Differenzverstarker 82 somit den Absolut- 
wert der eingangssei tig in die Spannungsmesseinrichtung 37 

30 eingekoppelten Differenzspannung Vdiff bezogen auf die Be- 

zugsmasse. Dieses ausgangsseitig am zweiten Differenzverstar- 
ker 82 anliegende Si_gnal Vdiff2 ist am Ausgangsanschluss 83 
abgreifbar und kann somit der Steuereinheit 3 6 zugefuhrt wer- 
den. Das Signal Vdiff 2 bildet somit ein Spannungsmess signal, 

35 welches den Absolutwert bzw. den Betrag der Differenzspannung 
Vdiff angibt . 
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Das Ausgangssignal des Komparators 81 bildet gleichsam das 
Signal Vdiffl, welches am Ausgangsanschluss 84 abgreifbar ist 
und der Steuereintieit 36 der Dif f erenzspannung Vdiff zugelei- 
tet wird. Das Signal Vdiff 1 bildet somit ein Spannungsmess- 
5 signal, welches d±e Polaritat bzw. das Vorzeichen der Diffe- 
renzspannung Vdiff angibt. 

Figur 10 zeigt antiand eines Blockschaltbildes den Aufbau der 
Steuereinheit 36 fur eine erf indungsgemafte Schalteinrichtung. 

10 

Die Steuereinheit 3 6 besteht aus zwei Komparatoren 90, 91, 
einem Umschalter 92, zwei weiteren Komparatoren 93, 94, einem 
PWM-Generator 95 mit Zeituberwachung, einer Logikeinheit 96 
und einer Diagnoseeinheit 97 . 

15 

Die Komparatoren 90, 91 vergleichen den Absolutwert der Dif- 
f erenzspannung Vdif f2 mit einem oberen Spannungswert Vol und 
einem unteren Spannungswert Vul und erzeugen daraus die bei- 
den Logiksignale Vo2, Vu2, die der Logikeinheit 96 zugefuhrt 
20 werden . Ist das Potenzial Vdiff 2 grower als Vol, so hat das 
Ausgangssignal Vo2 des Komparators 90 einen hohen logischen 
Pegel. Ist der Wert des Potenzials Vdiff 2 kleiner als Vul, 
dann weist das Ausgangssignal Vu2 einen niedrigen logischen 
Pegel auf . 

25 

Dem Umschalter 92 werden eingangsseitig die Strommesssignale 
CS1, CS2 der Stroramesseinrichtungen 35, 36 zugefuhrt . Der 
Umschalter 92 wird ferner uber ein Steuer signal SEL der Lo- 
gikeinheit 96 angesteuert. Gesteuert von diesem Steuersignal 
30 SEL leitet der Umschalter 92 das Strommesssignal CS1 oder das 
Strommesssignal CS2 den nachgeschalteten Komparatoren 93, 94 
zu. 

Diese Komparatoren 93, 94 sind als Stromkomparatoren ausge- 
35 bildet. Der Koraparator 93 vergleicht das eingangsseitig ein- 
gekoppelte Signal (CS1 oder CS2) mit einem oberen Stromwert 
Io und erzeugt ausgangsseitig das Stromsignal Imax. Der Kom- 
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parator 94 vergleicht das eingangsseitig eingekoppelte Signal 
(CS1 oder CS2) mit einem unteren Stromwert Iu und erzeugt das 
Stromsignal Imin. 1st das Strommesssignal CS1 bzw. CS2 grofier 
als Io, so hat das Stromsignal Imax einen hohen logischen 
5 Pegel. 1st das Strommesssignal CS1 bzw. CS2 kleiner als Iu, 
so hat das Stromsignal Imin einen niedrigen logischen Pegel, 
Die Signale Imax, Imin werden in einen den Komparatoren 93, 

94 nachgeschalteten PWM-Generator 95 eingekoppelt . 

Der PWM-Generator 95 erzeugt an seinem PWM-Ausgang ein Puls- 
weiten-moduliertes Signal PWMout in Abhangigkeit der Signal- 
pegel der Signale Imax, Imin. Hat das Signal Imax einen hohen 
logischen Pegel, so liegt am PWM-Ausgang des PWM-Generators 

95 ein Signal PWMout mit niedrigem logischen Pegel an. Dies 
ist das Signal dafiir, dass der obere Stromwert Io uberschrit- 
ten wurde und der fur den PWM-Betrieb selektierte Transistor 
27, 28 ausgeschaltet werden muss. Der Signalpegel PWMout am 
PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 bleibt so lange erhalten, 
bis der Pegel des Signals Imin von einem hohen logischen Pe- 
gel auf einen niedrigen logischen Pegel springt . Dieser Sig- 
nalwechsel ist das Zeichen dafiir, dass der untere Stromwert 
Iu unterschritten wurde und der fur den PWM-Betrieb selek- 
tierte Transistor 27, 28 eingeschalten werden muss. Mit dem 
Pegelwechsel des Signals Imin von dem niedrigen logischen 
Pegel LOW auf den hohen logischen Pegel HIGH . springt somit 
auch das Signal PWMout am PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 
wieder auf einen liohen logischen Pegel . 

In einer Ausgestaltung weist der PWM-Generator 95 ferner eine 
30 Uberwachungs s chal t ung auf, die die Einschaltdauer des Signals 
am PWM-Ausgang PWMout mit einem oberen Grenzwert vergleicht 
und bei Uberschreiten dieses Grenzwertes ein Signal "Timeout" 
am Timeout-Ausgang des PWM-Generators 95 erzeugt. Dieses Sig- 
nal "Timeout" wird in einen entsprechenden Timeout-Eingang 
35 der Logikeinheit 9 6 eingekoppelt. 
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Die Logikeinheit 96 steuert den weiteren Funktionsablauf der 
Steuereinheit 36 anhand der beschriebenen Signale sowie ba- 
sierend auf dem aufieren Signal "On/Off". Die Logikeinheit 96 
erkennt anhand der Gr6fie und des Vorzeichens der Differenz- 
5 spannung Vdiff, ob der Leistungsschalter 27, 28 im Schaltreg- 
lerbetrieb betrieben werden muss. Ferner entscheidet die Lo- 
gikeinheit 96, welcher der beiden Leistungstransistoren 27 , 

28 als Schaltreglertxransistor angesteuert werden soil und 
welcher vollstandig eingeschaltet wird. 

10 

In den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen wurde jeweils davon 
ausgegangen, dass der Leistungstransistor 27 als Schaltregel- 
transistor betrieben wird und der Leistungstransistor 28 dann 
als statisch eingesctaalteter Transistor fungiert. 1st die 
15 Spannungsdifferenz V x -V 2 negativ, so erfolgt der Betrieb die- 
ser beiden Transistoren 27, 28 umgekehrter Weise. 

Die Logikeinheit 96 entscheidet, welches der beiden Strom- 
messsignale CS1, CS2 verwendet werden soil und steuert den 
20 Umschalter 92 geeignet an. Die Logikeinheit 9 6 leitet das am 
PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 abgreifbare Pulsweiten- 
modulierte AusgangssdLgnal PWMout uber die Steuerausgange 
Ctrll, Ctrl2 an den jeweiligen, als Schaltreglertransistor 
ausgewahlten Leistungstransistor 27, 28 weiter. 

25 

Die Logikeinheit 2 6 erkennt ferner aufgrund der Signale Vu2 
beziehungsweise "Timeout", wann die Differenzspannung Vdiff 
klein genug ist be zielmngs weise wann der Ladungsausgleich 
weit genug f ortgeschrritten ist, um ein gefahrloses Schliefien 
30 des Schaltreglers 21 zu erlauben und somit das Transfer-Gate 

29 einzuschalten . Anschliefiend signalisiert die Logikeinheit 
96 einer in den Figurren der Zeichnung nicht dargestellten 
externen Steuereinhei-t den neuen Schaltzustand durch Pegel- 
wechsel des Ausgangssignals "Switch ON". 

35 

Figur 10 zeigt als Bestandteil der Steuereinheit 3 6 ferner 
eine Diagnoseeinrichtung 97, die allerdings nicht weiter aus- 
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gefiihrt ist, da tiler bekannte Funktionsweisen verwendet wer- 
den konnen. Im Wesentlichen uberwachen die Diagnoseeinrich- 
tung 97 eine korrekte Funktion der oben beschriebenen Schal- 
tungsteile und Schaltungselemente sowie den korrekten Funkti 
5 onsablauf insgesamt . Die Diagnose einrictitung 97 kann auch — 
etwa im Falle eines externen Fehlers, wie dem Kurzschluss an 
einem der Eingange 22, 23 - ein Einschalten der erfindungsge 
mafien Schaltvorrichtung 2 0 bzw. der Leistungs-MOSFETs 27 , 2 8 
verhindern. Das am Ausgang der Diagnoseeinrichtung 97 anile- 

10 gende Ausgangs signal DG1 signalisiert einer externen Steuer- 
einheit, ob die Schaltvorrichtung 2 0 bzw. der im Schaltreg- 
lerbetrieb betjriebene Leistungs-MOSFET 27, 28 ordnungsgemaft 
funktioniert. In einer erweiterten, nicht dargestellten Aus- 
fuhrungsform mit bidirektionalem Datenbus ist auch die Kommu 

15 nikation von Detailinformationen der erfindungsgemafien 

Schaltvorrichtxang 20 im Fehlerfall moglich, um so eine Repa- 
ratur dieser Schaltung zu vereinf achen . 

Obgleich die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines 
20 konkreten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels sehr detailliert 
beschrieben wurrde, ist sie auf vielfaltige Art und Weise ver 
anderbar und modif izierbar . 

So sei die Erfindung nicht auf die oben beschriebene, konkre 
25 te Schaltungs implement ierung beschrankt. Vielmehr kann das 

Transfer-Gate, der Schaltregler, die Steuereinheit , die Gate 
Steuereinrichtiangen, die Strommesseinrichtungen, die Span- 
nungsme s s einr i cht ung , etc. selbstverstandlich in einer Viel- 
zahl unterschiedlicher Schaltungsvarianten ausgebildet sein, 
30 ohne vom grundsatzlichen Prinzip der vorliegenden Erfindung 
abzuweichen . 

Gegenstand der Erfindung ist die Bereitstellung eines Leis- 
tungsschalters, welcher ein durch einen Schaltregler erwei- 
35 tertes Transfer-Gate aufweist. Als Schaltregler kann hier, 
wie vorstehend ausgefiihrt wurde, ein gangiger Abwartsregler 
verwendet werden. Zusatzlich oder alternativ waren hier na- 
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tiirlich auch andere Reglertypen, wir zum Beispiel ein Auf- 
wartsregler, denkbar* . 

So sei die Erfindung* auch. nicht auf die konkret verwendeten 
5 Bauelemente besch.ran.3ct. . Vielmehr konnen beispielsweise durch 
Vertauschen der Leiti: ahigkeitstypen N gegen P und umgekehrt 
beliebig viele weitere Schaltungsbeispiele angegeben werden . 
Auch miissen nicht notwendigerweise die Transistoren als Bipo- 
lar-Transistoren beziehungsweise MOS-Transistoren ausgebildet 

10 sein, sondern es lassen sich hier beliebig andere Transistor- 
typen, zum Beispiel OTFETs, Thyristoren, IGBTs Oder derglei- 
chen einsetzen bzw. ciiese miteinander verbinden, Es versteht 
sich, dass die Widerstande, Kondensatoren, Spulen f Dioden 
durch beliebige resistive Elemente, kapazitive Elemente, in- 

15 duktive Elemente odejc gleichrichtende Elemente ersetzt werden 
konnen. Daruber hinaus lassen sich die Transistoren durch 
beliebige gesteuerte Schalter oder verstarkende Elemente er- 
setzen, je nachdem in welchen Betriebsmodi diese betrieben 
werden sollen . 

20 

Auch sei die Erfindung nicht auf die konkreten Zahlenangaben 
beschr&nkt. Diese wurden lediglich dem besseren Verstandnis 
wegen angegeben, solILen jedoch nicht die Erfindung dahinge- 
hend beschranken. 



25 
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Patentanspruche 



1. Schaltvorricbitung zum bidirektionalen Ladungsausgleich 
zwischen Energiespeichern (6, 7), insbesondere zwischen kapa- 
zitiven Energiespeichern (6, 7) in einem Kraftfahrzeug- 
Bordnetzes <1) mit integrierten Starter Generator (2) , 

mit einem ersten Anschluss (22), der mit dem Starter Genera- 
tor (2) gekoppelt ist, 

mit einem zweiten Anschluss (23) , der mit einer Energiequelle 
(6, 7) gekoppelt ist, 

mit einem steuerbaren Transfer-Gate (29) , das einen zwischen 
15 dem ersten und zweiten Anschluss (22, 23) angeordneten, 

ersten lasts tromfuhrenden Pfad aufweist, 

mit einem steuerbaren Schaltregler (21), der einen zwischen 
dem ersten und zweiten Anschluss (22 r 23) und parallel zu 
20 dem ersten laststromf uhrenden Pfad angeordneten, zweiten 

las t str omf iih renden Pfad aufweist . 

2. Schaltvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch geJcennzeichnet, 

25 dass der Schaltregler (21) als Abwartsregler ausgebildet ist. 

3. Schaltvorricbtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch geKennzeichnet, 

dass der Schaltregler (21) zumindest zwei steuerbare erste 
30 Schalter (27 , 28) aufweist, die bezuglich ihrer gesteuerten 
Strecken in Re i tie angeordnet sind, wobei zwischen einem je- 
weiligen ersten Lastanschluss (S) der ersten Schalter (27, 
28) ein induktiver Energiespeicher (24) angeordnet ist und 
wobei ein jewei_liger Anschluss des induktiven Energiespei- 
35 ciiexs (24) iiber jeweils eine Freilauf diode (25, 26) mit einem 
Versorgungsanschluss (39) fur ein Versorgungspotenzial (GND) 
verbunden ist . 
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4. Schaltvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Schalter (27, 2 8) als Str ommess trans istoren, 
5 insbesondere als Sense -MOSFETs , ausgebildet sind. 

5. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (29) eine Parallelschaltung aus steu- 
10 erbaren zweiten Schalter (Tl - T6) enthalt, wobei jeweils 
zwei der zweiten Schalter (Tl - T6) beziiglich ihrer gesteuer- 
ten Strecken in Reihe zueinander angeordneten sind und je- 
weils einen Lastpfad definieren, wobei die Steueranschliasse 
(G) der zweiten Schalter (Tl - T6) miteinander verbunden 
15 sind, wobei ejrste Lastanschlusse (S) der zweiten Schalter (Tl 
- T6) miteinander verbunden sind und wobei zweite Lastan- 
schlusse (D) dLer zweiten Schalter (Tl - T6) entweder mit dem 
ersten Anschluss (22) oder dem zweiten Anschluss (23) verbun- 
den sind. 

20 

6. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten und/oder die zweiten Schalter (27, 28; Tl - 
T6) als Leistungsschalter, insbesondere als Leistungs- 
2 5 MOSFETs, insbesondere als n-Kanal Leistungs-MOSFETs, ausge- 
bildet sind. 

7. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die ersten Lastanschlusse (S) der ersten und/oder der 
zweiten Schalter (27, 28; Tl - T6) als Sourceanschlusse (S) 
und deren zweite Lastanschlusse (D) als Drainanschliisse (D) 
ausgebildet sind. 

35 8. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Transfer-Gate (29) eine Gateschutzschaltung (40) 
aufweist, welche zwischen den Steueranschlussen (G) und den 
ersten Lastanschliissen (S) der zweiten Schalter (Tl - T6) 
angeordnet ist und welche d±e Steueranschlusse (G) der zwei- 
5 ten Schalter <T1 - T6) vor einer Uberspannung schutzt. 

9. SchaltvorrdLchtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (29) eine Abschaltvorrichtung (43) 
10 aufweist, welche zum Ausschalten des Transfer-Gates (29) die 
Steueranschlusse (G) und die ersten Lastanschlusse (S) der 
zweiten Schalter (Tl - T6) kurzschliefct und damit die zweiten 
Schalter (Tl — T6) ausschaltet. 

15 10. Schaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass zur Ansteuerung der zweiten Schalter (Tl - T6) ein 
schaltbarer Oszillator (42), insbesondere eine Schmitt- 
Trigger-Schaltung (42), vorgesehen ist, dem eine La dungs pump e 
20 (41) nachgesctxaltet ist, welche die Steueranschlusse (G) der 
zweiten Schalter (Tl - T6) mit einem Steuersignal ansteuert. 

11. Schaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 10, 
dadurch g ekennzeichnet, 

25 dass zumindest eine Strommesseinrichtung (35, 36) vorgesehen 
ist, welche mit zumindest einem der ersten Schalter (27, 28) 
verbunden ist^ welche ein vom Strom (II) durch den Lastpfad 
des jeweiligen. ersten Schalters (27, 28) abgeleitetes Signal 
(KSll, KS22; CS11, CS22) abgreift und welche abhangig davon 

30 ein Strommess signal (CS1, CS2) am Ausgang der Strommess- 
einrichtung (3 5, 3 6) bereitstellt . 

12. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch g ekennzeichnet, 

35 dass eine Ablaufsteuerschaltung (36) vorgesehen ist, welche 
die Funktion des Schaltreglers (21) und des Transfer-Gates 
(29) steuert. 



► 
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13. Schaltvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Gatesteuerschaltung (30, 31) vorgesehen 
5 ist, die eingangsseitig mit der Ablaufsteuerschaltung (36) 
verbunden ist und die abhangig von einem Steuersignal (Ctrll, 
Ctrl2) der Ablaufsteuerschaltung (36) den Steueranschluss (S) 
zumindest eines ersten Schalters (27/ 2 8) ansteuert. 

10 14. Schaltvorrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeich.net/ 

dass zumindest eine Hilfsspannungsquelle (32, 33) vorgesehen 
ist, welche eingangsseitig mit einem jeweiligen ersten oder 
einem zweiten Anschluss (22, 23) verbunden ist, welche zwi- 

15 schen einem ersten Versorgungsanschluss (3 9) mit einem ersten 
Versorgungspotenzial (GND) und einem zweiten Versorgungsan- 
schluss mit einem zweiten Versorgungspotenzial (5V) angeord- 
net ist und welche ein Hilf sversorgungspotenzial (Vauxl, 
Vaux2) zur Versorgung der Gatesteuerschaltung (30/ 31) be- 

20 rreitstellt. 

15. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Spannungsmesseinrichtung (37) vorgesehen ist, die 
25 eingangsseitig mit dem ersten und dem zweiten Anschluss (22 r 
23) gekoppelt ist/ die eine zwischen den Anschlussen (22/ 23) 
anliegende Differenzspannung (Vdiff) misst und die ein davon 
abgeleitetes Signal (Vdiff 1/ Vdiff 2) ausgangsseitig bereit- 
s tellt „ 

30 

16. Schaltvorrichtung nach Anspruch 15/ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) einen ersten Ausgang 
(83) aufweist/ an dem ein vom Betrag der gemessenen Diffe- 
35 renzspannung (Vdiff) abgeleitetes Signal (Vdiff2) abgreifbar 
ist/ und die einen zweiten Ausgang (84) aufweist/ an dem ein 
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vom Vorzeichen der gemessenen Differenzspannung (Vdiff) abge 
leitetes Signal (Vdiff 1) abgreifbar ist. 



17. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 15 oder 16, 
5 dadu r ch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) eingangsseitig einen 
Differenzverstarker (80) aufweist, der eine hohe Gleichtakt- 
unterdruckung aufweist, dem eingangsseitig die Differenzspan- 
nung (Vdiff) eingekoppelt wird, dem eine Komparator (81) 
10 nachgeschaltet ist, der das Ausgangs signal des Differenzver- 
starkers (80) mit einem Ref erenzpotential (Vref) vergleicht. 

18. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
dadur ch gekennzeichnet, 

15 dass cLie Ablaufsteuerschaltung (36) eingangsseitig mit Aus- 
gangsanschliissen (83, 84) der Spannungsmesseinrichtung (37) 
und/ocier der Strommesseinrichtung (35, 36) verbunden ist und 
eine Auswertung der gemessenen Strome und Spannungen vor- 
nimmt - 

20 

19. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
d a d u. r c h gekennzeichnet, 

dass die Schaltvorrichtung (20) als integrierte Schaltvor- 
richtung (20) ausgebildet ist. 

25 

20. Kraft f ahr z eug-Bordnet z (1) 

mit zumindest zwei Energiespeichern (6, 7) , 

30 

mit einem integrierten Starter Generator (2) , 

der mechanisch mit einer Brennkraf tmaschine (3) gekop- 

pelt ist, 

der in einem generatorischen Betrieb zumindest einen E- 
35 nergiespeicher (6, 7) aufladt und 
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der in einem motorischen Betrieb mittels der in zumindest 
einem Energiespeicher (6, 7) gespeicherten Energie 
antreibbar ist, 



5 mit einem zwischen den Energiespeichern <6, 7) einerseits und 

dem integrierten Starter Generator (2) andererseits an- 
geordneten, bidirektional betreibbaren AC/DC-Wandler 
(4), 

10 mit zumindest einer Schaltvorrichtung (20) nach einem der 

vorstehenden Anspriiche, 

die zwischen einem DC-Anschluss des AC/DC-Wandler (4) 
zumindest einem Energiespeicher angeordnet ist. 



15 21. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Energiespeicher (6, 7) im Betrieb physikalisch von- 
einander getrennt sind. 

20 22. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 oder 
21, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur physikalischen Trennung der Energiespeicher (6, 7) 
zumindest eine Schaltvorrichtung <9, 10, 20) vorgesehen ist. 

25 

23. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 22 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein erster Energiespeicher (7) als Akkumulator (7) und 
ein zweiter Energiespeicher (6) als Doppelschichtkondensator 
30 (6) ausgebildet ist. 

24. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltvorrichtung (20) zwischen dem Doppelschicht- 
35 Jcondensator (6) und dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandler s (4) 
angeordnet ist. 



WO 2005/035317 



PCT/EP2004/051989 



41 

25- Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspruche 20 - 24 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandlers (4) und der 
zumindest einen Schaltvorrichtung (20) ein Zwischenkreis- 
5 kondensator (5) zur Pufferung einer geschalteten Spannung 
vorgesehen ist. 



26. Verfahren zum Betreiben einer Schaltvorrichtung (20) nach 
10 einem der Anspruche 1 bis 19, 

mit den folgenden Verf ahrensschritten : 

(a) zunachst sind der Schaltregler (21) und das Transfer- 
Gate (2 9) geoffnet; 

(b) ein erstes Potenzial (VI) an einem Eingang (22 der 

15 Schaltvorrichtung (20) ist grofter als ein zweites Poten- 

zial (V2) an einem Ausgang (23) der Schaltvorrichtung 
(20) ; 

(b) zum Schliefien der Schaltvorrichtung (20) wird diese mit 
einem ersten Steuersignal (On/Off) beauf schlagt; 
20 (d) zur Reduzierung der iiber der Schaltvorrichtung (20) ab- 

fallenden Differenzspannung (Vdiff) wird der Schaltreg- 
ler (21) zunachst in einem Schaltreglerbetrieb betrie- 
ben; 

(e) ist die Differenzspannung (Vdiff) weitgehend ausgegli- 
25 chen, dann wird der Schaltregler (21) vollstandig ge- 

schlossen ist und das Transfer-Gate (29) wird einge- 
schaltet . 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Differenzspannung <Vdiff) gemessen und ausgewertet 
wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 26 Oder 27, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der gemessenen Differenzspannung (Vdiff) ein ers- 
tes Spannungsmesssignal (Vdiff 2) als Mali fur den Betrag der 
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Diff erenzspannung (Vdiff) und ein zweites Spannungsmess signal 
(Vdiffl) als Mali fur die Polar i tat der Diff erenzspannung 
(Vdiff) erzeugt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 2 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ladungsausgleich zwischen dem Ausgang (23) und dem 
Eingang (22) durch Betreiben des Schaltreglers (22) im 
Schaltreglerbetrieb vorgenommen wird, sofern das erste Span- 
nungsmesssignal (Vdiff2) eine Spannungsdif f erenz (Vdiff2) , 
die grofier als ein oberer Schwellenwert ist, aufweist. 



30. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 2 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass der mit dem Eingang (22) gekoppelte Transistor (27) als 
Schaltreglertransistor (27) selektiert wird und der mit dem 
Ausgang (23) gekoppelte Transistor (28) statisch eingeschal- 
tet betrieben wird, wenn das zweite Spannungsmesssignal 
(Vdiffl) eine positive Polaritat der Diff erenzspannung 

20 (Vdiff) anzeigt. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Schaltreglerbetrieb die Verf ahrensschritte (aa) bis 
25 (ee) iterativ durchgefuhrt werden: 

(aa) ein Laststrom (II) durch die gesteuerte Strecke des mit 
dem Eingang (22) verbundenen Transistors (27) und durch 
die Induktivitat (24) wird gemessen; 
(bb) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen oberen 
30 Grenzwert (Io) hin uberwacht; 

(cc) der Transistor (27) wird abgeschaltet , sofern der Last- 
strom (II) den oberen Grenzwert (Io) iibersteigt; 
(dd) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen unteren 
Grenzwert (Iu) iiberwacht; 
35 (ee) der Transistor (27) wird wieder eingeschaltet, sofern 

der Laststrom (II) den unter Grenzwert (Iu) unterschrei- 
tet . 
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32. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor (27) des 
5 Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate <29) 
eingeschaltet wird, sofern das erste Spannungsme s s s igna 1 
(Vdiff2) eine Spannungsdif f erenz (Vdiff2) , die kleiner als 
ein unterer Schwellenwert ist, aufweist. 

10 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor (27) des 
Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
15 parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate (29) 
eingeschaltet wird, sofern eine Ladezeit der Induktivit&t 
(24) des Schaltreglers (21) im Schaltreglerbetrieb einen vor- 
gegebenen zeitlichen Grenzwert iiberschreitet . 

20 34. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 33, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der geraessenen Dif f erenzspannung (Vdiff) erkannt 
wird, wann die Dif f erenzspannung (Vdiff) klein genug ist be- 
ziehungsweise wann der Ladungsausgleich zwischen Ausgang (23) 
25 und Eingang (22) weit genug f ortgeschritten ist, urn ein dau- 
erhaftes Schliefien des Schaltreglers (21) vorzunehmen und um 
das Transfer-Gate (29) einzuschalten . 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 34, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsteile der Schalteinrichtung (20) auf ihre 
korrekte Funktion hin und/oder auf Fehler im Funktionsablauf 
hin uberwacht werden und dass im Falle eines detektierten 
Fehler s ein Einschalten der Schaltvorrichtung (2 0) nicht vor- 
3 5 ge no lumen wird . 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 3 5, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass der jeweils aktuelle Schaltzustand der Schaltereinrich- 
tung (2 0) mittels eines Statussignals an eine externe Steuer- 
einheit iibermittelt wird und dort angezeigt wird* 

5 

37. Verwendung eines Schaltreglers (21) , insbesondere eines 
Abwartsreglers/ fur einen steuerbaren Schalter (20) zum phy- 
sikalischen Trennen und Schalten eines Akkumulator (7) und 
10 eines Doppelschichtkondensators (6) in einem Kraftfahrzeug- 
Bordnetznetz (1) mit integriertem Starter Generator (2) . 
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This international search report has not been established inrespect of certain claims under Article 17 (2) (a) for the following reasons: 
1. I I Claims Nos.: 

1 — 1 because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely: 



2. | | Claims Nos.: 

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such 
an extent that no meaningful international search can be carried out, specifically: 



3 . I I Claims Nos. : 

1 — ' because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6. 4(a). 



Box II Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 2 of first sheet) 



This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows: 



See the supplemental sheet 



1. I""" 1 As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all 

searchable claims. 

2. | | As all searchable claims could be searched without effort justifying an adcUtional fee, this Aumorit^ 

of any additional fee. 

3 . As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report 
— covers only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos. : 



4. I x I No required additional search fees were timely paid by the applicant Consequently, this international search report is 
' — I restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos. : 

1-4, 19, 26-37 



Remark on Protest | | The additional search fees were accompanied by the applicant's protest 

| | No protest accompanied the payment of additional search fees. 
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The International Searching Authority has determined that this international 
application contains multiple (groups of) inventions, namely 

1. Claims 1-4, 19, 26-37 

switching device, and method of operating it, that is designed 
for bidirectional charge balancing between energy stores in a 
motor vehicle electrical system with integrated starter-generator 
and that has a first terminal that is coupled with the starter- 
generator, a second terminal that is coupled with a power 
source, a controllable transfer gate that has a first load current 
carrying path situated between the first and second terminals as 
well as a controllable switching controller that has a second 
load current carrying path situated between the first and second 
terminals and parallel to the first load current carrying path. 
Other features of the first group of inventions pertain to the 
design of the switching controller of the switching device 
according to the single general concept and pertain to the 
method of operating the switching controller and the transfer 
gate. 



2. Claims 5-11 



switching device that is designed for bidirectional charge 
balancing between energy stores in a motor vehicle electrical 
system with integrated starter-generator and that has a first 
terminal that is coupled with the strater-generator, a second 
terminal that is coupled with a power source, a controllable 
transfer gate that has a first load current carrying path situated 
between the first and second terminals as well as a controllable 
switching controller that has a second load current carrying path 
situated between the first and second terminals and parallel to 
the first load current carrying path. 
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Other features of the second group of inventions pertain to the 
design of the transfer gate of the switching device according to 
the single general concept 

3. Claims 12-14 

switching device that is designed for bidirectional charge 
balancing between energy stores in a motor vehicle electrical 
system with integrated starter-generator and that has a first 
terminal that is coupled with the starter-generator, a second 
terminal that is coupled with the power source, a controllable 
transfer gate that has a first load current carrying path situated 
between the first and the second terminals as well as a 
controllable switching controller that has a second load current 
carrying path situated between the first and second terminals 
and parallel to the first load current carrying path. 
Other features of the third group of inventions pertain to a 
sequence control system of the switching device according to 
the single general concept. 

4. Claims 15-18 

switching device that is designed for bidirectional charge 
balancing between energy stores in a motor vehicle electrical 
system with integrated starter-generator and that has a first 
terminal that is coupled with the starter-generator, a second 
terminal that is coupled with the power source, a controllable 
transfer gate that has a first load current carrying path situated 
between the first and the second terminals as well as a 
controllable switching controller that has a second load current 
carrying path situated between the first and second terminals 
and parallel to the first load current carrying path. 
Other features of the fourth group of inventions pertain to a 
voltage measuring unit of the switching device according to the 
single general concept 
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5. Claims 20-25 

switching device that is designed for bidirectional charge 
balancing between energy stores in a motor vehicle electrical 
system with integrated starter-generator and that has a first 
terminal that is coupled with the starter-generator, a second 
terminal that is coupled with the power source, a controllable 
transfer gate that has a first load current carrying path situated 
between the first and the second terminals as well as a 
controllable switching controller that has a second load current 
carrying path situated between the first and second terminals 
and parallel to the first load current carrying path. 
Other features of the fifth group of inventions pertain to the 
design of the motor vehicle electrical system for which the 
switching device according to the single general concept is 
intended. 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP2G04/051989 


A. KLASSIFIZIERUNG OES ANMELOUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 B60R16/O2 H02J7/14 




Nachder Intemationalen Patentklassifikation (IPK) Oder nachder nationaJen Klassifikation und der IPK 




B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestprufstofl (Klassifikalionssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 B6GR H02J 



Recherchierte aber nicht 2um Mmdestprufstoff gehdrende VerdffentBchungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl verwendete Suchbegnffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" 


Bezelchnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


X 


DE 100 42 414 A (DAIMLER CHRYSLER AG) 


1-4,19, 




14. Marz 2002 (2002-03-14) 


37 


A 


Spalte 2, Zeile 66 - Spalte 4, Zeile 43; 


26-36 




Abbildung 1 






Zusammenfassung 




X 


DE 100 42 524 A (AUDI NSU AUTO UNION AG) 


1-4 




28. Marz 2002 (2002-03-28) 






Spalte 3, Zeile 12 - Spalte 4, Zeile 55; 






Abbildungen 1-3 






Zusammenfassung 




X 


GB 2 373 648 A (MOTOROLA INC) 


1-4,19 




25. September 2002 (2002-09-25) 






Seite 4, Zeile 15 - Seite 8, Zeile 28; 






Abbildungen 2-7 






Zusammenfassung 











y I Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
* 4 ' entnehmen 



on 



Siehe Anhang Patentfamitie 



• Besondere Kategonen von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Verdffentlichung, die den allgememen Stand der Technik defimert. 
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist 

*E" arte res Ookument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" V enMtentDch ung^ die geeignet ist, einen Pnontatsanspruch zwerfelhaft er- 
schemen zu lassen. Oder durch die das Veroffentiichungsdatum einer 
anderen im Hecherchenoericnt genannten Veroflentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"0"-Verdffentlichung, die stch aut eine mundliche Offenbarung, 

etne Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaGnahmen bezteht 

"P* VeroMeniiicniing, die vordem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Pnoritatsdatum veroffentlicht worden ist 



T* Spatere Verdffentlichung. die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Pnoritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmetdung nicht koltidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeRegenden 
Theone angegeben ist 

"X" Veroflentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu Oder auf 
erf indertscher Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

•Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erf mderlscher Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroflentlichung mil emer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheliegend ist 

Veroffenttichung, die Mitgtted derselben Patentfamdie tst 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



23. Dezember 2G04 



Absendedatum des intemationalen Recherchen benefits 



3 0. 03. 05 



Name und Postanschnft der Intemationalen Rec he rchenbe horde 

Europaisches Patentamt, P B 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel (+31-70)340-2040, Tx 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70)340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Bronold, H 



FormWait PCTASA/210 (Blalt 2) (Januar 2004) 



INTERNATIONALE!? RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP20G4/G51989 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie' 



Bezeichnung der Veroffenttichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 1 424 494 A (I SAD ELECTRONIC SYS GMBH 

CO) 2. Juni 2004 (2004-06-02) 

Spalte 8, Zeile 38 - Spalte 13, Zeile 12; 

Abbildungen 2-7 
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Feld II Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 ; 

GemaB Artikel I7(2)a) wurde aus folgenden Grunden fOr bestimmte Anspruche kein Recherchenbencht erstellt. 
1. Anspruche Nr. 

weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Beharde nicht verpflichtet ist, namlich 



2. i AnsprOcheNr. 

weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschnebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 

daB eine sinnvolle Internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich 



3. Anspruche Nr. 

weil es sich dabei urn abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaGt sind. 



Feld III Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Eilindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die intemationale Recherchenbehdrde hat festgestellt. daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



siehe Zusatzblatt 



| j Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entnchtet hat, erstreckt sich dieser 



intemationale Recherchenbencht auf alle recherchierbaren AnsprQche. 



I I Da fur alle recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
2 ' I 1 zusatzhche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behorde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert. 



3 | I Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat. erstreckt sich dieser 

I 1 Internationale Recherchenbencht nur auf die Anspruche, fur die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 

Anspruche Nr. 



4 I ~ I Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Der intemationale Recher- 
L & J chenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung, diese ist in folgenden Anspruchen er- 

faBt: 

1-4, 19, 26-37 



Bemerkungen hinsictrtti c h eines Wi d er s pr u chs j j Die zusatzlichen Gebuhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahtt. 

| | Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebuhren erfotgte ohne Widerspruch. 
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WEITERE ANGABEN 
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Die internationale Recherchenbehbrde hat festgestellt, dass diese 
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
namlich: 



1. Anspruche: 1-4,19,26-37 

Schal tvorrichtung und ein Verfahren zu deren Betrieb, welche 
zum bidi rektionalen Ladungsausgleich zwischen 
Energiespeichern in einem Kraftfahrzeug-Bordnetz mit 
integriertem Starter-Generator ausgebildet ist und einen 
ersten Anschluss, der mit dem Starter-Generator gekoppelt 
ist, einen zweiten Anschluss, der mit einer Energiequel le 
gekoppelt ist, ein steuerbares Transfer-Gate, das einen 
zwischen dem ersten und zweiten Anschluss angeordneten 
ersten laststromfiihrenden Pfad aufweist, sowie einen 
steuerbaren Schal tregler aufweist, der einen zwischen dem 
ersten und zweiten Anschluss und parallel zu dem ersten 
laststromfiihrenden Pfad angeordneten zweiten 
laststromfiihrenden Pfad aufweist. 

Weitere Merkmale der ersten Gruppe von Erfindungen betreffen 
die Ausgestal tung des Schal treglers der Schal tvorrichtung 
nach der einzigen allgemeinen Idee sowie das 
Betriebsverfahren fur den Schal tregler und das 
Transfer-Gate. 



2. Anspruche: 5-11 

Schal tvorrichtung, welche zum bidi rektionalen 
Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern in einem 
Kraftfahrzeug-Bordnetz mit integriertem Starter-Generator 
ausgebildet ist und einen ersten Anschluss, der mit dem 
Starter-Generator gekoppelt ist, einen zweiten Anschluss, 
der mit einer Energiequel le gekoppelt ist, ein steuerbares 
Transfer-Gate, das einen zwischen dem ersten und zweiten 
Anschluss angeordneten ersten laststromfiihrenden Pfad 
aufweist, sowie einen steuerbaren Schal tregler aufweist, der 
einen zwischen dem ersten und zweiten Anschluss und parallel 
zu dem ersten laststromfiihrenden Pfad angeordneten zweiten 
laststromfiihrenden Pfad aufweist. 
Weitere Merkmale der zweiten Gruppe von Erfindungen 
betreffen die Ausgestal tung des Transfer-Gates der 
Schal tvorrichtung nach der einzigen allgemeinen Idee. 



3. Anspruche: 12-14 
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Schaltvorrichtung, welche zum bidirektionalen 
Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern in einem 
Kraftfahrzeug-Bordnetz mit integriertem Starter-Generator 
ausgebildet ist und einen ersten Anschluss , der mit dem 
Starter-Generator gekoppelt ist, einen zweiten Anschluss, 
der mit einer Energiequelle gekoppelt ist, ein steuerbares 
Transfer-Gate, das einen zwischen dem ersten und zweiten 
Anschluss angeordneten ersten laststromfuhrenden Pfad 
aufweist, sowie einen steuerbaren Schaltregler aufweist, der 
einen zwischen dem ersten und zweiten Anschluss und parallel 
zu dem ersten laststromfuhrenden Pfad angeordneten zweiten 
laststromfuhrenden Pfad aufweist. 
Weitere Merkmale der dritten Gruppe von Erfindungen 
betreffen eine Ablaufsteuerung der Schaltvorrichtung nach 
der einzigen allgemeinen Idee. 



4. Anspriiche: 15-18 



Schaltvorrichtung, welche zum bidirektionalen 
Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern in einem 
Kraftfahrzeug-Bordnetz mit integriertem Starter-Generator 
ausgebildet ist und einen ersten Anschluss, der mit dem 
Starter-Generator gekoppelt ist, einen zweiten Anschluss, 
der mit einer Energiequelle gekoppelt ist, ein steuerbares 
Transfer-Gate, das einen zwischen dem ersten und zweiten 
Anschluss angeordneten ersten laststromfuhrenden Pfad 
aufweist, sowie einen steuerbaren Schaltregler aufweist, der 
einen zwischen dem ersten und zweiten Anschluss und parallel 
zu dem ersten laststromfuhrenden Pfad angeordneten zweiten 
laststromfuhrenden Pfad aufweist. 
Weitere Merkmale der vierten Gruppe von Erfindungen 
betreffen eine Spannungsmesseinrichtung der 
Schaltvorrichtung nach der einzigen allgemeinen Idee. 



5. Anspriiche: 20-25 



Schaltvorrichtung, welche zum bidirektionalen 
Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern in einem 
Kraftfahrzeug-Bordnetz mit integriertem Starter-Generator 
ausgebildet ist und einen ersten Anschluss, der mit dem 
Starter-Generator gekoppelt ist, einen zweiten Anschluss, 
der mit einer Energiequelle gekoppelt ist, ein steuerbares 
Transfer-Gate, das einen zwischen dem ersten und zweiten 
Anschluss angeordneten ersten laststromfuhrenden Pfad 
aufweist, sowie einen steuerbaren Schaltregler aufweist, der 
einen zwischen dem ersten und zweiten Anschluss und parallel 
zu dem ersten laststromfuhrenden Pfad angeordneten zweiten 
laststromfuhrenden Pfad aufweist. 
Weitere Merkmale der funften Gruppe von Erfindungen 
betreffen die Ausgestal tung des Kraftfahrzeug-Bordnetzes, 
fur welches die Schaltvorrichtung nach der einzigen 
allgemeinen Idee bestirrant ist. 
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